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1 PREDSTAVITEV PROBLEMATIKE IN HIPOTEZE 
Osnovne funkcije v rastlinah v največji meri vršijo primarni metaboliti. Poleg njih pa so v 
rastlini prisotni tudi sekundarni metaboliti (Slika 1). Ti v splošnem predstavljajo 
prilagoditvene značilnosti rastline, ki so bile med evolucijo izpostavljene selekciji (Wink, 
2003). Njihova glavna vloga je privabljanje opraševalcev in raznašalcev semen ter 
obramba pred raznimi herbivori, virusi, mikrobi in drugimi organizmi (Falcone Ferreyra in 
sod., 2012). Poleg tega so lahko posamezne spojine tudi rastni regulatorji, inhibitorji 
kalitve ali pa enostavno predstavljajo le rezervo dušika. Pomanjkanje ali izostanek 
sekundarnih metabolitov v rastlini še ne pomeni njenega propada oz. smrt, marveč zgolj 
dolgoročno oslabitev možnosti preživetja, sposobnosti razmnoževanja in estetike. Včasih 
primanjkljaj nekaterih sekundarnih metabolitov v rastlini sploh ne kaže vidnih znakov 
pomanjkanja (Falcone Ferreyra in sod., 2012). Sekundarni metaboliti so bolj ali manj 
koristni tudi za človeka, saj jih običajno koristimo kot zdravila, arome, začimbe in 
prehranske dodatke (Wink, 2003). Delimo jih na terpenoide, fenolne spojine in dušik –
vsebujoče snovi. Med snovi z vsebnostjo dušika spadajo spojine, kot so alkaloidi, 
glukozinolati in cianogeni glikozidi (Slika 1). Vsebnost sekundarnih metabolitov je v prvi 
vrsti odvisna od posamezne vrste in od njihove funkcije v življenjskem ciklu rastline 
(Falcone Ferreyra in sod., 2012). Za ljudi so podatki o njihovih vsebnostih v sadju 
izrednega pomena, predvsem z vidika koristnega ali škodljivega učinka pri vnosu v telo. 
1.1 FENOLNE SPOJINE 
V rastlinskem svetu so fenolne spojine poleg terpenoidov ena izmed najbolj razširjenih in 
razčlenjenih skupin med sekundarnimi metaboliti (Boudet, 2007) (Slika 1). Kemično so 
sestavljene iz aromatskih spojin, ki vsebujejo benzenov obroč (6 ogljikovih atomov) in 
nanj vezane hidroksilne ali metoksi skupine (Falcone Ferreyra in sod., 2012). 
1.1.1 Funkcija fenolnih spojin v rastlinah 
Fenolne spojine v rastlinskem svetu lahko opravljajo dvojno funkcijo. Na eni strani služijo 
kot repelenti ali odvračala za razne škodljivce, medtem ko na drugi strani privabljajo razne 
organizme z namenom opraševanja in razmnoževanja. V osnovi pa je njihova največja 
vloga zaščita rastline pred raznimi biotskimi in abiotskimi neugodnimi vplivi (Kefeli in 
sod., 2003; Ozyigit in sod., 2007; Feucht in sod., 2014;). Številni okoljski dejavniki, kot so 
suša, sončno sevanje in temperatura, lahko vplivajo na sintezo in akumulacijo fenolov 
(Kefeli in sod., 2003; Ozyigit in sod., 2007; Falcone Ferreyra in sod., 2012). Poleg 
abiotskih dejavnikov so v naravi prisotni še za rastline škodljivi organizmi, kot so 
herbivori, nematode, glive in bakterije, pred katerimi se rastlina prav tako obvaruje s 
sintezo fenolnih spojin (Lattanzio in sod., 2006; Battacharya in sod., 2010). Fenoli naj bi 
spadali tudi med alelokemikalije (predvsem izoflavoni), ki sodelujejo pri tekmovanju rasti 
različnih vrst rastlin (Weir in sod., 2004; Xuan in sod., 2005). Prav zaradi funkcij, ki jih 
fenolne spojine opravljajo, se njihova sinteza in akumulacija večinoma odvija v rastlinskih 
celicah tkiv, ki so bolj izpostavljena okoljskim neugodnim razmeram in napadom 
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rastlinojedcev in patogenov. Te se lahko kasneje tudi translocirajo v semena, ki so 
najpomembnejši rastlinski organ za obstoj in preživetje vrste (Schmitz-Hoerner in 
Weissenbock, 2003). 
 
Slika 1: Enostavni shematični prikaz aktivnih skupin spojin, nastalih v primarnem in sekundarnem 
metabolizmu v rastlini 
Figure 1: The topic of primary and secondary matabolism with the most important bioactive groups and 
compounds 
B 
A C 
   3 
 Šenica M. Vsebnost in vrste fenolov in cianogenih glikozidov v različnih delih sadnih rastlin.           
     Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020   
 
 
 
1.1.2 Sintezna pot in vrste fenolnih spojin 
Fenoli se sintetizirajo po treh biosinteznih poteh. Prva in najpomembnejša je šikimska pot, 
ki tvori derivate fenilpropanoidov (C6-C3), druga je poliketidna oz. acetat/malonatna pot. 
Obe tvorita obširno skupino flavonoidov in nekatere kinone (C6-C3-C6) (Battacharya in 
sod., 2010). Tretja biosintezna pot je acetat/mevalonatna pot, s pomočjo katere nastanejo 
terpenoidi, iz katerih se naprej tvorijo nekatere fenolne spojine (El-Seedi in sod., 2012). 
Fenolne spojine lahko razvrščamo na več načinov. Najbolj se uveljavlja klasifikacija glede 
na število C–atomov, ki so vezani na aromatski obroč. Na podlagi tega jih delimo na 
hidroksibenzojske kisline (C6-C1): vanilna, siringinska, elagna in galna kislina; in 
hidroksicimetne kisline (C6-C3): p-kumarna, ferulna, kavna, cimetna in sinapinska kislina 
(El-Seedi in sod., 2012; Shahidi in Ambigaipalan, 2015; Alam in sod., 2016) (Slika1). 
Hidroksibezojske kisline, ki so pri sadnih vrstah najbolj zastopane, so elagna, galna kislina 
in siringinska kislina, poleg teh pa še p-hidroksibenzojska in protokatehulna kislina 
(Mattila in sod., 2006). Bogat vir elagne in siringinske kisline so predvsem orehova jedrca 
(Colaric in sod., 2005), medtem ko je galna kislina v veliki meri prisotna v kakiju (Veberič 
in sod., 2010). 
Najbolj zastopane med fenoli in glavne v rastlinskem svrtu so hidroksicimetne kisline. 
Nastanejo po šikimski in kasneje fenilpropanoidni poti. Prekurzorja za njihov nastanek sta 
aminokislini fenilalanin in tirozin, ki sta izhodišče tudi za nekatere druge spojine. 
Hidroksicimetne kisline dosegajo velike vsebnosti v različnih sadežih in so prekurzorji za 
nastanek molekul, kot so stilbeni, halkoni, lignini, lignani, kumarini in flavonoidi (El-Seedi 
in sod., 2012; Alam in sod., 2016) (Slika 1). Najpomembnejši encim, ki je prisoten pri 
njihovem nastanku, je fenilalanin amonijak liaza (PAL) (El-Seedi in sod., 2012). Med 
hidroksicimetnimi kislinami so najpogostejše kavna, kumarna (Mattila in sod., 2006; El-
Seedi in sod., 2012) in klorogenska kislina, ki nastane med kemijsko reakcijo kavne in 
kinske kisline (Swanson, 2003). Veliko vsebnost hidroksicimetnih kislin, predvsem 
klorogenske kisline, najdemo v jabolkih, različnih vrstah jagodičja, slivah, češnjah, 
breskvah, figah in nekaterih citrusih (Tsao in sod., 2005; Schmitzer in sod., 2011; Slatnar 
in sod., 2011; Mikulič-Petkovšek in sod., 2012; Zupan in sod., 2013; Zorenč in sod., 2016; 
Alam in sod., 2016;). V nasprotju pa jih zelo malo najdemo v plodovih hruške, banane in 
kivija (Mattila in sod., 2006). Hidroksicimetne kisline se običajno kopičijo tako v kožici 
kot tudi v mesu sadeža (Swanson, 2003; Alam in sod., 2016). Poleg klorogenske kisline 
imajo podobno strukturo še kriptoklorogenska in neoklorogenska kislina, ki se pogosto 
pojavljajo v plodovih slive (Usenik in sod., 2013). 
Poleg fenolnih kislin sodi med fenole tudi obsežna skupina flavonoidov (C6-C3-C6), ki jo 
gradijo ciklični difenilpropanoidi (Slika 1). Do sedaj so v rastlinah identificirali že preko 
6000 flavonoidov (Harborne in Williams, 2000). Podskupine flavonoidov so flavoni, 
flavonoli, izoflavoni, flavanoni, flavanoli, flavani, antocianidini in dihidrohalkoni, ki 
nastajajo s pomočjo različnih encimov pod različnimi pogoji (Shahidi in Ambigaipalan, 
2015) (Slika 1). Njihova struktura je odvisna od vezave in orientacije različnih 
funkcionalnih skupin na benzenov obroč (A in B) in heterocikel med njima (C). Med njimi 
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je znanih okrog 200 flavonolov in 100 flavonov. Flavoni na ogljikovem obroču vsebujejo 
ketonsko skupino z nenasičeno ogljikovo vezjo, medtem ko imajo flavonoli na ogljikovem 
obroču vezano ketonsko skupino in dodatno eno hidroksilno skupino. Omenjena skupina je 
odgovorna za rumena, rdeča in oranžna barvila v cvetovih, listih in plodovih (Swanson, 
2003), medtem ko antocianine najdemo predvsem v modro, vijolično ali rdeče obarvanih 
plodovih (Mikulič-Petkovšek in sod., 2012; Zorenč in sod., 2016;). Flavonole, ki nastanejo 
s pomočjo encima flavonol sintaze (FLS), vsebuje večina zelenjadnic, grozdje, jabolka in 
nekatero jagodičje (Shahidi in Naczk, 2004). Derivati kvercetina predstavljajo največji 
delež pri flavonolih in nekateri, predvsem kvercetin-3-rutinozid, so v veliki meri prisotni v 
bezgovih jagodah (Mikulič-Petkovšek in sod. 2015), plodovih breskve (Schmitzer in sod., 
2011) in slive (Usenik in sod., 2013). 
Zelo obširna skupina fenolov so antocianini, ki so kemijsko glikozidi antocianidinov (ko se 
na antocianidin veže molekula sladkorja, to strukturo imenujemo antocianin). Sestavljajo 
jih trije osnovni ogljikovi obroči (A, B in C) (Slika 1). To so pigmenti, ki omogočijo 
različne barvne nianse, od modre, rožnate, do vijolične. Za njihovo sintezo je glavni encim 
dihidroflavonol 4-reduktaza (DFR), temu pa sledijo še nekateri drugi encimi (Carbone in 
sod., 2009; Falcone Ferreya in sod., 2012;). Aglikoni antocianinov so antocianidini in jih 
ločimo glede na število hidroksilnih (–OH) in metoksi (–OCH3) skupin, ki so vezane na 
katerega izmed difenilpropanoidnih obročev. Razvrščamo jih tudi glede na število 
alifatskih ali aromatskih kislin ter število sladkorjev vezanih na glavno strukturo. Poznamo 
23 vrst antocianidinov. Najpogostejši so cianidin, delfinidin, pelargonidin, peonidin, 
malvidin in petunidin. Njihova barva je močno odvisna od pH-ja (Kong in sod., 2003; 
Khoo in sod., 2017) (Slika 1). 
Flavanoni so lipofilni, ki so pogosto prisotni v kožici in lupini različnih sadežev ter v 
kutikuli listov. V primerjavi z zrelimi plodovi jih najdemo več v nezrelih plodovih 
(Swanson, 2003). Med sadnimi vrstami so zastopani v manjši meri, a jih največ zasledimo 
v citrusih (Jaganath in Crozier, 2010), medtem ko izoflavone večinoma najdemo v 
nekaterih poljščinah, predvsem soji. Flavanoli (procianidini, katehin, epikatehin) so najbolj 
razširjena skupina fenolov v različnih sortah jabolk (Zupan in sod., 2013; Persić in sod., 
2017), prisotni pa so tudi v slivah, breskvah, navadnem jagodnjaku in češnjah (Schmitzer 
in sod., 2011; Usenik in sod., 2013). Katehin in epikatehin sta v veliki meri prisotna v vseh 
sadnih vrstah, predvsem v kakiju (Veberič in sod., 2010) in figi (Slatnar in sod., 2011). 
Veliko vsebnost v rastlinah predstavljajo tudi dihidrohalkoni, predvsem floridzin, ki je 
eden izmed glavnih fenolov v plodovih jablane (Tsao in sod., 2005; Gosch in sod., 2010; 
Zupan in sod., 2013; Persić in sod., 2017). 
1.1.3 Pomen fenolov za ljudi 
Fenolne spojine, ki so v največji meri zastopane v svežem sadju in zelenjavi, so v veliki 
meri odgovorne za barvo, okus in trpkost sadeža ali zelenjadnic (Swanson, 2003). Vsem je 
dobro znano, da prehrana, bogata s sadjem in z zelenjavo, zmanjšuje nevarnost nastanka 
raznih bolezni pri človeku (Soto-Vaca in sod., 2012). Prav zato fenoli predstavljajo 
pomembno mesto tako v prehrani ljudi kot tudi v različnih prehranskih ter zdravstvenih 
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dodatkih. Poleg tega so fenoli potencialno koristni za zdravje ljudi zaradi svojega 
antioksidativnega delovanja (Häkkinen, 2000). Splošno so biološki učinki fenolnih spojin 
opisani kot antikarcinogeni, protivirusni in protimikrobni (Xu in sod., 2008; Shahidi in 
Ambigaipalan, 2015). Predvsem flavanoli, flavoni, flavanoni, izoflavoni in antocianini naj 
bi v telesu lovili proste kisikove radikale, zaradi česar se zmanjša nevarnost nastanka 
različnih rakavih obolenj. Dodatno naj bi te spojine zmanjševale tudi vnetja in pozitivno 
vplivale na zmanjšanje razvoja srčnožilnih obolenj ter sladkorne bolezni (Boudet, 2007; 
Shahidi in Ambigaipalan, 2015; Espín in sod., 2017; Cory in sod., 2018). Raziskave 
poročajo, da imajo hidroksicimetne kisline antioksidativne in protivnetne lastnosti ter naj 
bi ugodno vplivale na človeški organizem pri različnih obolenjih (Alam in sod., 2016). V 
zadnjih letih ugotavljajo, da polifenoli pozitivno vplivajo tudi na črevesno mikrobioto, ki je 
velikega pomena za našo prebavo in imunski sistem (Espín in sod., 2017). 
1.2 CIANOGENI GLIKOZIDI 
Med sekundarne metabolite sodijo tudi cianogeni glikozidi. Z imenom glikozidi označujejo 
vse molekule, v katerih je sladkorna enota (glukoza, galaktoza ali ramnoza) vezana na 
osnovno strukturo, to je nesladkorno komponento (aglikon). Poleg cianogenih glikozidov, 
poznamo še fenolne, alkoholne glikozide, tioglikozide, flavonoidne glikozide, 
kardiotonične/srčne glikozide, saponine, goitrogene in kumarinske glikozide (Gleadow in 
Møller, 2014). Cianogeni glikozidi so dušik-vsebujoče spojine in sestojijo iz α-
hidroksinitrilnega (cianohidrin) tipa aglikona (alkoholi, fenoli, amini) in sladkorja 
(glukoza, ksiloza ali apioza) (Vetter, 2000; Gleadow in Møller, 2014). 
1.2.1 Funkcija cianogenih glikozidov v rastlinah 
Znanih je preko 3000 rastlinskih vrst, ki v svojih organih kopičijo cianogene glikozide 
(Vetter, 2000; Chaouali in sod., 2013). Večina vrst priprada družinam Rosaceae, 
Euphorbiaceae, Fabaceae, Linaceae in Asteraceae (Drochioiu in sod., 2008). V Evropi so 
omenjene spojine večinoma zastopane v semenih in vegetativnih delih nekaterih poljščin. 
Najdemo jih v lanenem semenu, sirku, pšenici, ječmenu in ovsu. Med sadnimi vrstami pa 
so prisotni predvsem v bezgu, pasijonki, koščicah marelice, grenkega mandlja in pečkah 
jabolka (Zoellner in Giebelmann, 2007; Gleadow in Møller, 2014). 
Cianogeni glikozidi so se skozi evolucijo v rastlinah razvili kot obramba pred raznimi 
herbivori in insekti (Ganjewala in sod., 2010). Nekatere študije poročajo še o dveh 
dodatnih funcijah, in sicer kot obrambni mehanizem pri rasti kalčka in kot zaloga dušika, 
ogljika ali sladkorja pri transportu znotraj ali izven celice, ki je potrebna pri kalitvi semena 
(Balhorn in sod., 2009; Castañeda-Olivares in sod., 2010; Ballhom, 2011). Na ta način 
nekateri cianogeni glikozidi delujejo antibakterijsko in rastlino ščitijo tudi pred raznimi 
patogeni (Vetter, 2000). Prisotnost cianogenih glikozidov v semenih nekaterih sadnih vrst 
je namenjena predvsem obrambi pred mikroorganizmi in preživetju v slabih razmerah 
(Losey in sod., 2003). Kljub temu da rastlina tvori vodikov cianid za zaščito pred herbivori 
in drugimi škodljivci, lahko nekatere rastline in živali cianid razstrupijo. V redkih primerih 
pa imajo cianogeni glikozidi celo pozitiven vpliv na herbivore. Primer je gosenica 
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Spodoptera eridania, ki raste in se razvija hitreje na rastlini, ki vsebuje cianogene 
glikozide (Vetter, 2000). 
Rastline shranjujejo cianogene glikozide v različnih rastlinskih delih. Kasava ali manioka, 
ki je znana po največji vsebnosti cianogenih glikozidov, jih kopiči v vseh rastlinskh delih, 
medtem ko jih evkalipt, plazeča detelja in sirek kopičijo le v nadzemnih vegetativnih delih. 
Njihove vsebnosti se lahko razlikujejo tudi glede na starost rastlinskih vegetativnih delov 
in njihove pozicije (Gleadow in Woodrow, 2000; Webber in Woodrow, 2009; Gleadow in 
Møller, 2014). 
1.2.2 Sintezna pot in vrste cianogenih glikozidov 
Cianogeni glikozidi se sintetizirajo iz velikega števila različnih aminokislin. Glavne 
aminokisline, ki so prekurzorji za nastanek posameznih vrst cianogenih glikozidov, so: 
tirozin, fenilalanin, valin, leucin in izoleucin (Seigler in sod., 2002; Ballhom, 2011). Od 
vseh cianogenih glikozidov je najbolj znan in raziskan monoglukozid durin [(S)-4-
hidroksimandelonitril-β-D-glukopiranozid] (Slika 1). Bil je tudi med prvimi, katerega 
sintezna pot je bila natančno raziskana v rastlini sirka. Omenjeni cianogeni glikozid se v 
prvi fazi sintetizira iz aminokisline L-tirozina po katalazni poti, kjer v prvi stopnji 
hidroksilacije nastopi encim CYP79A1 in v drugi stopnji hidroksilacije encim CYP71E1. S 
hidroksilacijo nastanejo tudi nekateri intermediati, kot so N-hidroksi aminokisline in nitrili. 
Ob koncu s pomočjo encimov UGT85B1 in UDP-glukozid transferaze pride do vezave 
sladkorja na aglikon (Jones in sod., 1999). Cianogeni aglikoni so zelo nestabilni, dokler se 
z glikozidno vezjo nanje ne veže sladkor. Fenole se v skupine običajno razvršča glede na 
število C atomov, medtem ko se cianogene glikozide razvršča glede na število sladkorjev, 
vezanih na aglikon. Pri vezavi enega sladkorja na aglikonski obroč nastane monosaharidni 
cianogeni glikozid (prunazin, linamarin in durin), pri dveh sladkorjih nastane disaharidni 
cianogeni glikozid (amigdalin in linustatin) in pri vezavi več sladkorjev nastane 
trisaharidni ali polisaharidni cianogeni glikozid (vicianin, kserantin, lucumin in oksiantin). 
O vrsti cianogenega glikozida odloča število sladkornih enot vezanih na aglikonski del 
(Seigler in sod., 2002; Ballhom, 2011; Gleadow & Møller, 2014). Prunazin [(R)-
mandelonitril-β-D-glukopiranozid] in amigdalin [(R)-mandelonitril-β-D-glukopiranozid -6'-
glukozid] sta glavna cianogena glikozida pri sadnih vrstah iz družine rožnic (Ballhom, 
2011) in pri pasijonki (Campa in sod., 2000; Zoellner in Giebelmann, 2007). Oba nastajata 
iz fenilalanina, ki je prav tako izhodiščna aminokislina za nastanek fenolov. Sambunigrin 
[(S)-mandelonitril-β-D-glukopiranozid] je izomer prunazina in ga najdemo v različnih 
vrstah bezga (Sambucus spp.). Med bolj znane sodita še linamarin [hidroksiizobutironitril-
β-D-glukopiranozid] in linustatin [hidroksiizobutironitril-β-D-glukopiranozid-6'-glukozid], 
ki se sintetizirata iz aminokisline valin in sta prisotna v rastlinah iz družin metuljnic 
(Fabaceae), lanovk (Linaceae) in metlikovk (Chenopodiaceae) (Ballhom, 2011). Med 
znanimi je še lotaustralin [(R)-2-hidroksi-2-metil-butironitril-β-D-glukopiranozid], ki pa je 
prisoten v vrsti nokote in se sintetizira iz aminokisline izoleucin (Gleadow in Møller, 
2014). 
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1.2.3 Sintezna pot vodikovega cianida 
Princip zaščite rastlin pred herbivori je v tem, da se cianogeni glikozidi v primeru napada 
patogena in kot posledica razpada molekul sproščanjo v obliki vodikovega cianida (HCN) 
(Balhorn in sod., 2009). Celična struktura se uniči s prehranjevanjem predatorja, pri čemer 
se cianogeni glikozidi v dveh stopnjah, s pomočjo encimov hitro razgradijo v vodikov 
cianid (Slika 2). Vodikov cianid (HCN) je toksičen za vse evkarionte, tudi za samo 
rastlino. Toksična spojina nastane po poti hidrolize, imenovane tudi cianogeneza, pri čemer 
sodelujeta encima β-glukozidaza in α-hidroksinitril liaza. V rastlinski celici so cianogeni 
glikozidi ločeni od njihovih hidroliznih encimov (β-glukozidaza in α-hidronitril liaza), saj 
se na ta način preprečuje tudi avtotoksičnost same rastline (Sánchez-Pérez in sod., 2012). 
Mesto, kjer se encim nahaja, je odvisno od posamezne vrste. Lahko se skladišči v 
apoplastu, v celični steni, v manjših veziklih ali v kloroplastih (Sánchez-Pérez in sod., 
2012). Pri semenih rožnic sta amigdalin in prunazin prisotna v osrednjem delu kotiledona, 
medtem ko je encim hranjen v prokambiju semena (Sánchez-Pérez in sod., 2012; Gleadow 
& Møller, 2014;). Razpad celice, običajno s strani herbivorov, povzroči, da encim β-
glukozidaza vstopi v stik s cianogenim glikozidom in s tem steče reakcija do končnih 
produktov sladkorja in cianohidrina. Nestabilen cianohidrin nato še naprej spontano ali s 
pomočjo encima α-hidroksinitril liaze razpade na vodikov cianid in aldehide ali ketone. 
Končna produkcija vodikovega cianida je odvisna od biosinteze cianogenih glikozidov in 
prisotnosti enega ali drugega razgradnega encima (Curtis in sod., 2002; Morant in sod., 
2008; Ballhom, 2011). 
 
 
Slika 2: Cianogeneza–prikaz reakcije nastanka vodikovega cianida iz cianogenega glikozida 
Figure 2: Cyanogenesis– the scheme of hydrogen cyanide, which is produced from cyanogenic glycoside 
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1.2.4 Pomen cianogenih glikozidov za ljudi 
Razlog, da je vodikov cianid toksičen tako za ljudi kot tudi za živali, je v tem, da ima 
sposobnost vezave železovih, manganovih ali bakrovih ionov, ki so funkcionalna skupina 
mnogih encimov, ki so pomembni pri sodelovanju prenosa kisika v dihalni verigi. To 
pomeni, da je brez encimov upočasnjeno celično dihanje in posledično se blokirajo vsi 
aerobni procesi v organizmu (Chaouali in sod., 2013; Gleadow in Møller, 2014). Vodikov 
cianid povzroča akutne zastrupitve z značilnimi simptomi, kot so bruhanje, slabost, 
glavobol, omotica, halucinacije, hiperpneja, aritmija in na koncu tudi smrt (Burns in sod., 
2012; Akɪl in sod., 2013; Jiménéz in sod., 2014; EFSA…, 2016). Nedvomno je stopnja 
zastrupitve odvisna predvsem od vsebnosti cianogenih glikozidov, ki jih akumulira 
rastlina, ter vsebnosti produkcije vodikovega cianida iz cianogenih glikozidov. Med najbolj 
strupene rastline z največjo vsebnostjo cianogenih glikozidov sodi manioka ali kasava 
(Vetter, 2000). Do sedaj je znanih že kar nekaj hudih zastrupitev z vodikovim cianidom, 
med njimi tudi pri ljudeh (Geller in sod., 2006). Letalna doza za človeka je od 0,5 do 3,5 
mg/kg mase (Vetter, 2000). Na razpolago imamo kar nekaj študij, ki poročajo o 
zastrupitvah tako otrok kot odraslih oseb (Geller in sod., 2006; Ballhom, 2011; Akɪl in 
sod., 2013; Chaouali in sod., 2013). Pri ljudeh se znaki zastrupitve najpogosteje pojavijo 
po zaužitju večje količine semen in plodov nekaterih kulturnih rastlin. Semena koščičarjev 
(breskev, marelica, češnja) imajo značilen grenak okus, ki ga prispeva predvsem 
benzaldehid (Chaouali in sod., 2013; Gleadow in Møller, 2014). Prav zaradi teh lastnosti 
so semena iz strtih koščic izredno zaželena v raznih sadnih likerjih. Poleg likerjev se 
pogosto iz nekaterih sadežev pripravlja tudi marmelade, džeme in sokove (Zoellner in 
Giebelmann, 2007). V primeru zaužitja celega, nezdrobljenega semena nismo v hudi 
nevarnosti. Žvečenje in porušenje celic pa privede do reakcije cianogeneze in nastanka 
nam strupenih snovi (Kaneko in sod., 1998). V zdravstvu kot pomoč po zastrupitvi 
uporabljajo antidot Cianokit. Sestavljajo ga posamezne komponente, kot so amil nitriti in 
natrijevi nitriti. Te snovi reagirajo s cianidi in jih preoblikujejo v manj toksične 
komponente (Rodgers in sod., 2007). 
Amigdalin, ki je najbolj razširjen cianogeni glikozid med rožnicami, se pojavlja v semenih 
jabolk, češenj, marelic, breskev in sliv (Bolarinwa in sod., 2014). Prvič sta ga izolirala 
francoska kemika Robiquet in Boutron-Charlard leta 1830. Semena lahko vsebujejo do 5 
% amigdalina (1 mg vodikovega cianida na seme). 10–15 semen marelic je že letalna doza 
za otroke, medtem ko je 50–60 semen že kritična količina za odrasle (Balhorn in sod., 
2009). V omenjenih semenih se v manjši meri pojavlja tudi cianogeni glikozid prunazin. 
Poleg amigdalina in prunazina je znan še sambunigrin, ki je epimer prunazina. Pojavlja se 
v bezgu (Sambucus spp.), ki se že vrsto let uporablja v zdravilne namene. Mnenje 
nekaterih je, da bi morali zaradi vsebnosti cianogenih glikozidov uporabo bezga kot tudi 
nekaterih drugih rastlin prepovedati tako v tradicionalni medicini kot v vsakdanji uporabi 
(Bourjot in sod., 2012). Kljub opozorilom, da je hrana z večjo vsebnostjo cianogenih 
glikozidov toksična, se le-ta pojavlja na trgu kot živilo z zdravilnimi učinkovinami. Velik 
problem so mandljeva in marelična semena, ki se pojavljajo tudi v naši prehrani. Z 
žlahtnenjem so sicer v mandljih že precej zmanjšali vsebnosti toksičnih snovi (Ballhom, 
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2011; Chaouali in sod., 2013), a se v današnjih časih kaže nov problem. Amigdalin–
cianogeni glikozid, se pojavlja na trgu in spletu kot prehransko dopolnilo in kot 
brezglutenski dodatek, ki naj bi bil izredno učinkovit pri zdravljenju raka. To, da je 
amigdalin koristen vitamin B17 (laetril) in učinkovito zdravilo, je zmotno. Amigdalin in 
laetril sta dve sorodni spojini, ki pa nista zdravilni. Laetril je sintetično pridobljeno 
zdravilo v Ameriki. Klinične študije še niso podale temeljitih dokazov, da bi amigdalin 
ugodno vplival na zdravljenje raka. Več študij kaže, da je toksičen in povzroča zastrupitve, 
tako kot tudi ostali cianogeni glikozidi (Milazzo in sod., 2015). 
Vsebnosti cianogenih glikozidov se lahko precej razlikujejo med rastlinskimi vrstami in 
tudi med različnimi sortami, ki so potomci različnih križanj. Prav s križanji poskušajo 
odstraniti vsebnosti linustatina in neolunastatina iz lanenih semen in tako pridobiti varnejšo 
krmo za živali (Russo in Reggiani, 2014). Na različno vsebnost amigdalina in prunazina v 
različnih sadnih vrstah močno vplivajo tudi agrotehnični ukrepi (gnojenje, namakanje in 
uporaba pesticidov) in tudi nekateri okoljski dejavniki, kot so suša in napad škodljivcev v 
času formiranja plodov (Stochmal in Oleszek, 1997, Kempel in sod., 2009; Bolarinwa in 
sod., 2015). Pri kasavi ali manioki je znano, da gnojenje pred sajenjem rastline povzroči 
zmanjšanje vsebnosti cianogenih glikozidov (Omar in sod., 2012). Na povečanje vsebnosti 
cianogenih glikozidov v rastlini naj bi vplivala tudi vsebnost amonija in nitratov v tleh. 
Znano je, da imata plazeča detelja in lima fižol večjo vsebnost cianogenih glikozidov v 
primeru, ko je na njunih koreninah prisotnih več dušik–fiksirajočih bakterij (Kempel in 
sod., 2009; Gleadow in Møller, 2014). Poleg tega je dokazano, da se vsebnost cianogenih 
glikozidov povečuje v sušnih razmerah. Cianogeni glikozidi naj bi bili občutljivi na 
osmotski stres in v območjih z manjšo količino padavin se vsebnost le-teh v rastlini 
povečuje. Pri sirku se celo priporoča, da se po daljši suši nadzemnega dela ne uporablja kot 
krme za živino, saj je vsebnost cianogenih glikozidov povečana (Gleadow in Møller, 
2014). Nekateri tudi poročajo, da je vsebnost cianogenih glikozidov večja v manjših 
rastlinah, saj je površina teh rastlin manjša, zmanjšana je tudi njihova rast, zato imajo te 
rastline na enoto površine zagotovljeno večjo oskrbo z dušikom (Stochmal in Oleszek, 
1997; Gleadow in Møller, 2014). 
 
Precej so že raziskane vsebnosti in vrste fenolov v različnih sadnih vrstah, medtem ko je 
zelo malo študij narejenih na področju manj zaželenih ali celo strupenih spojin npr. 
cianogenih glikozidov, ki jih rastline prav tako vsebujejo. Vrste in vsebnosti cianogenih 
glikozidov v nekaterih sadnih vrstah do sedaj še niso bile podrobno raziskane in so v 
literaturi samo omenjene. Metodika za določanje cianogenih glikozidov je bila do sedaj 
precej kompleksna, zato smo jo želeli poenostaviti in tako preveriti vsebnosti cianogenih 
glikozidov v nekaterih sadnih vrstah, ki se lahko tudi vsakodnevno pojavljajo v naši 
prehrani. Z enako metodiko pa nismo želeli ugotoviti samo vsebnosti nam škodljivih snovi, 
temveč tudi nam koristnih, to je fenolov. Naš glavni cilj pa ni bilo preveriti samo 
vsebnosti, ampak tudi, kako se v študijo vključene bioaktivne snovi spreminjajo v 
odvisnosti od različnih dejavnikov. Zanimalo nas je predvsem, kako se spojine odzovajo na 
nekatere podnebne in okoljske vplive, kot so temperatura zraka, sončno sevanje in 
nadmorska višina, ter kako se spojine spreminjajo med predelavo sadežev. Toplotna 
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obdelava, čas predelave in vrsta topila zagotovo vplivajo na vsebnosti v končnem 
proizvodu. Študija tako pomeni izredno velik doprinos tako za znanost kot za vse 
uporabnike sadja.  
 
Poskus1: Vsebnost cianogenih glikozidov in fenolnih spojin v koščicah marelice in češnje 
ter v njihovih alkoholnih ekstraktih, ki se uporabljajo kot liker 
Sadni likerji so v zadnjem času vse bolj aktualni, saj je znano, da določene zdravju koristne 
snovi prehajajo iz sadeža v pijačo. Cilj raziskave v tej študiji je bil ugotoviti, ali določeni 
sekundarni metaboliti (cianogeni glikozidi in fenoli) prehajajo iz sadnih koščic v alkoholni 
pripravek in v kakšni meri se tam ohranjajo. Kot navajajo nekateri viri, se posamezne 
kemične spojine različno učinkovito topijo v različnih topilih in so časovno različno dolgo 
obstojne. Po lokalnem receptu smo izdelali znani liker »Amaretto«, pri katerem zdrobimo 
koščice marelic in češenj, ter jih namočimo v alkoholni ekstrakt. V 4-kratnih intervalih v 
enomesečnem obdobju namakanja koščic smo preverjali vsebnost cianogenih glikozidov in 
fenolov v ekstraktu. S pomočjo masnega spektrometra in visokoločljivostne tekočinske 
kromatografije (HPLC-MS) smo preverili tudi vsebnost določenih sekundarnih 
metabolitov v samih semenih, ki se med drugim uporabljajo v prehrambeni in tudi 
kozmetični industriji.  
Poskus 2: Vsebnost cianogenih glikozidov in fenolnih spojin v različnih bezgovih 
ekstraktih in njihova obstojnost 
Črni bezeg (Sambucus nigra) se že od nekdaj uporablja v tradicionalni medicini. Njegovi 
cvetovi in plodovi se uporabljajo pri lajšanju različnih bolezenskih tegob, za kar naj bi bile 
odgovorne fenolne spojine. Žal pa nekatere raziskave kažejo, da vsebuje tudi strupene 
cianogene glikozide. V študiji smo preverili vsebnost cianogenih glikozidov in fenolov v 
zrelih bezgovih plodovih ter pripravkih, ki jih ljudje najpogosteje pripravljajo. Iz jagod 
črnega bezga smo pripravili naslednje bezgove produkte: bezgov sveži, vodni, alkoholni in 
koncentrirani izvleček (ekstrakt). Vse produkte smo analizirali s pomočjo HPLC-MS 
tehnike in v njih izmerili vsebnosti fenolnih spojin in cianogenih glikozidov. 
Poskus 3: Ali se z različno nadmorsko višino spremenijo vsebnosti cianogenih glikozidov 
in fenolnih spojin v listu, cvetu in plodu bezga? 
Sekundarni metaboliti se v največji meri akumulirajo v rastlini kot zaščita pred raznimi 
neugodnimi okoljskimi dejavniki. Večje vsebnosti naj bi bile tako pokazatelji stresnih 
dejavnikov v okolju. S tem poskusom smo želeli ugotoviti, ali abiotski dejavniki vplivajo 
na vsebnost cianogenih glikozidov in fenolov v različnih organih bezga ter na različnih 
lokacijah. S štirih nadmorskih višin (200, 450, 800 in 1000 m) in dveh različnih podnebnih 
lokacij (Dolenjska in Primorska) smo nabrali vzorce treh različnih rastlinskih organov 
bezga (cvet, list, plod). V njih smo s pomočjo sistema HPLC-MS določili in izmerili 
vsebnosti cianogenih glikozidov in fenolnih spojin in tako preverili, če stresni okoljski 
dejavniki zares vplivajo na akumulacijo preučevanih sekundarnih metabolitov. 
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Poskus 4: Vsebnost cianogenih glikozidov in fenolov v koščicah in pečkah pri različnih 
sadnih vrstah iz družine rožnic 
Vsebnosti sekundarnih metabolitov se razlikujejo med sortami določene rastlinske vrste. 
Dosedanja literatura poroča o prisotnosti cianogenih glikozidov v semenih vrst iz družine 
rožnic. V poskus smo vključili semena nekaterih sort breskev, marelic, češenj, jablan, 
hrušk in sliv. Cilj raziskave je bil proučiti, ali obstajajo značilne razlike v vsebnosti 
cianogenih glikozidov in fenolnih spojin med različnimi sadnimi vrstami in sortami. Vsi 
vzorci so bili nabrani na eni lokaciji z namenom izločitve vpliva okoljskih dejavnikov. S 
pomočjo HPLC-MS kromatografske tehnike smo preverili vsebnosti fenolov in cianogenih 
glikozidov v koščicah in pečkah različnih sort posameznih sadnih vrst iz družine rožnic. 
Poskus 5: Vsebnost cianogenih glikozidov in fenolov v listih, cvetovih in plodovih treh 
različnih vrst bezga, avtohtono rastočih v Evropi 
Črni (Sambucus nigra), rdeči (Sambucus rubra) in smrdljivi (Sambucus ebulus) bezeg so 
tri vrste bezga, ki samoniklo uspevajo pri nas in v celotni Evropi. Namen raziskave je bil 
preveriti, ali obstajajo razlike v vsebnosti cianogenih glikozidov in fenolov med 
omenjenimi vrstami in med rastlinskimi organi (list, cvet, plod). Kot v predhodnem 
poskusu so bili tudi pri tej študiji vsi vzorci nabrani na eni lokaciji. Prisotnost proučevanih 
spojin smo preverili s HPLC-MS sistemom.  
Poskus 6: Vsebnost cianogenih glikozidov in fenolov v pečkah jabolk iz štirih različnih 
lokacij in njihove spremembe med skladiščenjem 
V sledečem poskusu smo uporabili semena jabolk sorte 'Zlati delišes', ki kopičijo tako 
fenole kot tudi cianogene glikozide. Rastlinski material smo pridobili iz štirih zelo 
različnih lokacij: Azerbajdžan, Rusija, Slovenija in Srbija. V prvem delu študije smo 
preverili, kako se vsebnosti fenolnih spojin in cianogenih glikozidov pri isti sorti 
razlikujejo v odvisnosti od lokacije in časa skladiščenja. Medtem ko smo v drugem delu 
poskusa želeli proučiti spreminjanje vsebnosti proučevanih spojin med 8-mesečnim 
skladiščenjem v kontrolirani atmosferi. Vse analize so bile opravljene s HPLC-MS 
sistemom. 
1.3  RAZISKOVALNE HIPOTEZE 
Postavili smo naslednje raziskovalne hipoteze: 
1. Fenolne spojine in cianogeni glikozidi lahko med predelavo prehajajo iz plodov v 
različne vodne in alkoholne ekstrakte. 
2. Fenolne spojine in cianogeni glikozidi se bolje ekstrahirajo v topilu, ki vsebuje 
večji delež organskega topila. 
3. Na razlike v vsebnosti fenolov in cianogenih glikozidov v različnih sadnih 
proizvodih vplivajo različne metode ekstrakcije in njen čas ter vrsta uporabljenega 
topila. 
4. Z višjo nadmorsko višino in spremembo nekaterih abiotskih dejavnikov se 
spreminja vsebnost fenolov in cianogenih glikozidov v rastlinskih organih sadnih 
rastlin.  
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2 ZNANSTVENA DELA 
2.1  EKSTRAKCIJA FENOLNIH SPOJIN IN CIANOGENIH GLIKOZIDOV IZ 
MARELIČNIH IN ČEŠNJEVIH KOŠČIC V LIKER 
Šenica M., Štampar F., Veberič R., Mikulič-Petkovšek M. 2016. Transition of phenolics 
and cyanogenic glycosides from apricot and cherry kernels into liqueur. Food Chemistry, 
203: 483–490 
V likerju, v katerem so se predhodno namakale marelične ali češnjeve koščice, smo 
preverjali prisotnost fenolov in cianogenih glikozidov (CGG). Rezultati analize kažejo 
podrobne podatke o vsebnostih fenolov in cianogenih glikozidov v samih semenih češenj 
in marelic, kot tudi v likerjih, pripravljenih iz njih. Vsebnosti smo analizirali s sistemom 
visokoločljivostne tekočinske kromatografije (HPLC) in z masnim spektrometrom (MS). 
Marelična semena so vsebovala skupno 531,26 µg/g fenolov in 3248,91 µg/g CGG, 
medtem ko so češnjeva semena vsebovala 323,92 µg/g fenolnih spojin in 1395,67 µg/g 
CGG. V likerju smo izmerili manjše vsebnosti tako fenolov kot cianogenih glikozidov v 
primerjavi s semeni. S podaljševanjem časa namakanja koščic v alkoholu se vsebnost 
fenolov povečuje, medtem ko se vsebnost cianogenih glikozidov zmanjšuje. V mareličnem 
likerju se je tako vsebnost fenolov iz 36,54 µg/ml povečala na 50,57 µg/ml, medtem ko se 
je vsebnost CGG iz 39,8 µg/ml zmanjšala na 38,79 µg/ml. V drugem, češnjevem likerju, 
pa se je vsebnost fenolov iz 21,45 µg/ml povečala na 27,73 µg/ml, vsebnost CGG pa iz 
25,86 zmanjšala na 16,08 µg na ml. Liker ima ob koncu namakanja koščic večjo vsebnost 
fenolnih spojin in manjšo vsebnost cianogenih glikozidov. 
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2.2  BEZGOVI PRIPRAVKI (Sambucus nigra L.): ZDRAVJU KORISTEN ALI 
ŠKODLJIV PROIZVOD 
Šenica M., Štampar F., Veberič R., Mikulič-Petkovšek M. 2016. Processed elderberry 
(Sambucus nigra L.) products: a beneficial or harmful food alternative. LWT – Food 
Science and Technology, 72: 182–188 
Bezgove jagode in njihovi ekstrakti niso samo bogat vir fenolov, ampak so tudi vir 
cianogenih glikozidov. Da bi preverili prisotnost in vsebnost potencialno koristnih in 
škodljivih biokemičnih snovi v različnih bezgovih pripravkih, smo analizirali vsebnosti s 
pomočjo visokoločljivostne tekočinske kromatografije (HPLC) v kombinaciji z masnim 
spektrometrom (MS). Cianidin-3-sambubiozid in cianidin-3-glukozid sta po vsebnosti 
glavni spojini fenolov in sambunigrin glavni cianogeni glikozid, ki je zastopan v bezgovih 
jagodah in njegovih ekstraktih. Predelava plodov v različne ekstrakte je v končnem 
proizvodu precej spremenila vsebnosti tako fenolov kot tudi cianogenih glikozidov. Glede 
na kontrolo, ki so bile sveže ekstrahirane bezgove jagode, so se vsebnosti fenolov iz 958 
mg/kg zmanjšale na 343 mg/kg v bezgovem alkoholnem ekstraktu, na 337 mg/kg v 
bezgovem koncentriranem ekstraktu, na 162 mg/kg v bezgovem vodnem ekstraktu in na 
114 mg/kg v bezgovem svežem ekstraktu. Višje temperature niso zmanjšale le vsebnosti 
zdravju koristnih snovi, ampak tudi vsebnost potencialno škodljivih cianogenih glikozidov 
za 44 % v svežem bezgovem ekstraktu, za 80 % v vodnem, in za 96 % v bezgovem 
alkoholnem in koncentriranem ekstraktu. 
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2.3  RAZLIKE V VSEBNOSTI FENOLOV IN CIANOGENIH GLIKOZIDOV V 
BEZGOVIH LISTIH, CVETOVIH IN PLODOVIH GLEDE NA NADMORSKO 
VIŠINO  
Šenica M., Štampar F., Veberič R., Mikulič-Petkovšek M. 2017. The higher the better? 
Differences in phenolics and cyanogenic glycosides in Sambucus nigra leaves, flowers and 
berries from different altitudes. Journal of Science and Food Agriculture, 97: 2623–2632 
Bezeg ima veliko vsebnost antioksidativnih snovi in se v domačem zdravilstvu uporablja 
za lajšanje številnih zdravstvenih težav. Poleg zdravju koristnih snovi pa bezeg v svojih 
organih kopiči tudi strupene cianogene glikozide. Znano je, da naj bi nadmorska višina 
vplivala na vsebnost in biosintezo sekundarnih metabolitov v rastlini. V študiji smo 
preverjali vsebnost in spremembo fenolov in cianogenih glikozidov v različnih bezgovih 
organih glede na različne nadmorske višine. Podatki študije kažejo, da je vsebnost tako 
fenolov kot cianogenih glikozidov odvisna od nadmorske višine rastišča. Povečanje 
vsebnosti je bilo zabeleženo v plodovih bezga z višje nadmorske višine. Plodovi, obrani na 
vznožju lokacije na Dolenjskem so vsebovali 3343 µg/g antocianinov, medtem ko so 
plodovi obrani na najvišji nadmorski višini vsebovali 7729 µg/g antocianinov. Tudi večje 
vsebnosti cianogenih glikozidov so bile zabeležene na višjih nadmorskih višinah. Plodovi 
so tako ob vznožju vsebovali 0,11 µg/g, na vrhu pa 0,59 µg/g cianogenih glikozidov. 
Bezgovi plodovi in cvetovi, nabrani na najnižji nadmorski višini, predstavljajo najmanjše 
vsebnosti tako fenolov kot tudi cianogenih glikozidov in so tako brez večjih zadržkov 
primerni za uživanje v zmernih količinah. 
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2.4  SEMENA SADNIH VRST IZ DRUŽINE ROŽNIC: OSTANEK, NOVO ŽIVLJENJE 
ALI NEVARNOST ZA ZDRAVJE ČLOVEKA 
Šenica M., Štampar F., Veberič R., Mikulič-Petkovšek M. 2017. Fruit seeds of the 
Rosaceae family: a waste, new life, or a danger to human health? Journal of Agricultural 
and Food Chemistry, 65: 10621–10629  
Semena v predelavi sadja običajo predstavljajo odpad oziroma ostanek, vendar za rastline 
pomenijo začetek novega življenja. Semena kopičijo tako strupene kot tudi zdravju 
koristne snovi, kar je izredno pomembno za ljudi, ki jedo celoten sadež, vključno z 
njihovimi semeni. Študija vključuje in kvantificira vsebnosti fenolov in cianogenih 
glikozidov v semenih 36 različnih kultivarjev šestih različnih sadnih vrst. Za identifikacijo 
in kvantifikacijo preučevanih komponent smo uporabili visokoločljivostno tekočinsko 
kromatografijo (HPLC) v kombinaciji z masno spektrometrijo (MS). Pokazale so se 
značilne razlike tako v vsebnosti med posameznimi spojinami kot tudi skupinami. Prvič 
smo v nekaterih semenih določili in izmerili vsebnosti prunazina in neoamigdalina. Vsa 
semena, razen semena hrušk, vsebujejo od 2 do 46-krat večje vsebnosti cianogenih 
glikozidov od fenolov. V povprečju semena vsebujejo od 75,46 do 1648,14 µg/g fenolnih 
snovi in od 46,39 do 4374,31 µg/g cianogenih glikozidov. Svetovna zdravstvena 
organizacija (WHO) in Evropska agencija za varnost hrane (EFSA) predlagata nove 
kritične vrednosti zastrupitve s cianogenimi glikozidi, kar smo tudi upoštevali. 
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2.5  ŠKODLJIVE (CIANOGENI GLIKOZIDI) IN KORISTNE (FENOLI) SPOJINE V 
RAZLIČNIH VRSTAH BEZGA 
Šenica M., Štampar F., Mikulič-Petkovšek M. 2019. Harmful (cyanogenic glycosides) and 
beneficial (phenolic) compounds in different Sambucus species. Journal of Berry Research, 
9: 395–409 
Bezeg se že od nekdaj uporablja za različne namene, tako v prehrani kot tudi v zdravilstvu. 
Mnogi vedó, da ima bezeg zdravilen in antioksidativni učinek, a malokdo ve za prisotnost 
zdravju škodljivih cianogenih glikozidov. V sledeči študiji smo preverili prisotnost in 
vsebnosti cianogenih glikozidov in fenolov v različnih organih (list, cvet in plod) pri treh 
različnih vrstah bezga (črni, smrdljivi in rdeči bezeg). Vsebnosti so bili izmerejene s 
pomočjo HPLC-MS. Največje vsebnosti škodljivih snovi smo zasledili v listih črnega 
bezga (1,03 mg/g) in najmanjše v listih rdečega bezga (0,001 mg/g). V nasprotju pa je 
smrdljivi bezeg vseboval največje vsebnosti fenolnih snovi, saj smo jih v njegovih 
cvetovih izmerili 31,10 mg/g. Najmanjša vsebnost fenolov je bila analizirana v plodovih 
rdečega bezga (0,58 mg/g). Smrdljivi bezeg se je tako izkazal za najbogatejšega v 
vsebnosti fenolov in zelo skromnega v cianogenih glikozidih. Tako cvetovi kot plodovi 
smrdljivega bezga vsebujejo za kar 40 % večjo vsebnost fenolov kot črni bezeg, ki velja za 
enega izmed najbogatejših virov antioksidantov. Potrebno pa je tudi omeniti, da smrdljivi 
bezeg vsebuje še nekatere druge škodljive snovi, zaradi katerih je potrebno biti previden 
pri njegovi uporabi v prehrani.  
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2.6  CIANOGENI GLIKOZIDI IN FENOLI V SEMENIH JABOLK MED DALJŠIM 
ČASOM SKLADIŠČENJA 
Šenica M., Štampar F., Veberič R., Mikulič-Petkovšek M. 2019. Cyanogenic glycosides 
and phenolics in apple seeds and their changes during long term storage. Scientia 
Horticulturae, 255: 30–36 
Kljub temu da so semena dolga leta predstavljala ostanek v človeški prehrani, so v 
zadnjem desetletju postala vse bolj zaželena. Študija proučuje vsebnosti nekaterih 
rastlinskih sekundarnih metabolitov (cianogenih glikozidov in fenolov) v semenih jabolk 
sorte 'Zlati delišes', rastočih na štirih med seboj precej oddaljenih lokacijah in njihove 
spremembe vsebnosti med 8-mesečnim obdobjem skladiščenja. Sekundarni metaboliti so 
se odzvali na različne okoljske dejavnike, predvsem temperaturo, nadmorsko višino in 
količino padavin. Semena jabolk iz Azerbajdžana, ki ima povprečno najvišjo temperaturo 
zraka in najmanjšo letno količino padavin, so imela največjo vsebnost cianogenih 
glikozidov (2,2 mg/g). Obratno pa so semena iz Rusije, kjer ima lokacija najvišjo 
nadmorsko višino in najnižje povprečne letne temperature, imela največjo vsebnost 
analiziranih fenolov (6,2 mg/g). Na njihove spremenjene vsebnosti pa dodatno vpliva tudi 
skladiščenje.  
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3 RAZPRAVA IN SKLEPI 
3.1 RAZPRAVA 
3.1.1 Vpliv vrste na vsebnosti fenolov in cianogenih glikozidov v rastlini 
Vsebnost snovi, ki jih kopiči neka rastlina, je v največji meri odvisna od vrste rastline in 
njene genetske zasnove, nanjo pa še dodatno vpliva okolje (Zidorn in sod., 2005; Jaakola 
in Hohtola 2010). Z naborom opravljenih študij smo želeli potrditi obstoječe podatke in 
rezultate s področja fenolov, medtem ko smo prvi analizirali vsebnosti in odziv cianogenih 
glikozidov na določene abiotske dejavnike in nekatere vplive človeka. 
 
V semenih sadnih rastlin mnogi izmed nas vidimo le odpadni produkt v pridelavi, a za 
rastlino pomeni seme novo življenje. Potrebno je omeniti, da semena nekaterih rastlinskih 
vrst predstavljajo velik potencial za industrijo (Mandeal in sod., 2007). Znaten delež semen 
se uporablja tudi za zdravstvene in kozmetične namene ter v prehranski industriji, 
predvsem v pridelavi jedilnega olja (Gezer in sod., 2002; Mandeal in sod., 2007; Özcan in 
sod., 2015; Goŕnaś in sod., 2016). Prav semena so bila izvorni material za eno izmed 
študij, kjer smo preverjali, kako se razlikujejo vsebnosti cianogenih glikozidov in fenolov 
med posameznimi vrstami sadnih rastlin in njihovimi sortami neodvisno od okoljskih 
vplivov.  
 
Veliko ljudi pozna zdravju koristne učinkovine, ki jih vsebujejo različni sadeži, medtem ko 
zelo malo ljudi pozna toksične spojine, ki jih semena prav tako kopičijo. Pomembno je 
omeniti, da ljudje semena nekaterih sadnih vrst vsakodnevno vključujejo tudi v prehrano. 
Nevarnost predstavljajo predvsem semena iz breskovih in mareličnih koščic, ki so pri 
ljudeh zaželena zaradi značilnega vonja in okusa po grenkih mandljih. Do sedaj je bilo 
izvedenih kar nekaj raziskav, kjer so proučevali vsebnosti različnih komponent v semenih: 
maščob, proteinov, vitaminov in mineralov (Ballhom, 2011; Elinge in sod., 2012; Özcan in 
sod., 2015), ne pa tudi fenolov in cianogenih glikozidov. Z zastavljenimi študijami smo 
preverili vsebnost fenolov, ki so potencialno koristne snovi in cianogenih glikozidov, za 
katere velja, da so za naše zdravje strupene snovi. Analizirali smo semena 35 različnih sort 
šestih različnih najbolj znanih sadnih vrst pri nas: jabolka, hruške, češnje, slive, marelice in 
breskve. Skupno smo v študiji določili kar 47 različnih posameznih fenolnih spojin. 
Največje vsebnosti fenolov so imela semena dveh sort češenj ('Vera' in 'Black Star') ter 
semena breskev sort 'Redhaven' in 'Plane Sun'. Najmanjše vsebnosti fenolov so vsebovala 
semena nekaterih sort marelic, jabolk in hrušk. Semena so vsebovala spojine iz različnih 
fenolnih skupin: hidroksicimetne in hidroksibenzojske kisline, flavonole, flavanole, 
flavanone, flavone in dihidrohalkone. Med njimi ni bilo prisotne skupine antocianinov. 
Vsebnosti in zastopanost posameznih fenolnih spojin se med vrstami precej razlikujejo. 
Hidroksibenzojske kisline in flavanoli sta po vsebnosti glavni fenolni skupini, ki 
predstavljata največji delež vsebnosti skupnih analiziranih fenolov pri semenih češenj. V 
semenih sliv in jabolk pa največji delež predstavlja skupina dihidrohalkonov. Semena 
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marelic imajo največjo vsebnost hidroksicimentih kislin, medtem ko semena breskev poleg 
hidroksicimetnih kislin vsebujejo tudi velik delež hidroksibenzojskih kislin. 
Poleg fenolov smo v semenih analizirali tudi vsebnosti cianogenih glikozidov. Ti se v 
semenih akumulirajo v precej večjih vsebnostih kot fenoli. Njihove vrednosti so bile za kar 
2–46-krat večje, z izjemo hrušk, kjer velja obratno. Skupno smo v študiji določili kar 4 
različne cianogene glikozide (amigdalin, neoamigdalin, prunazin in njegov izomer). Med 
njimi je bil amigdalin določen v vseh sadnih vrstah in njihovih sortah. Prunazin in 
neoamigdalin (izomer amigdalina) sta bila prisotna v vseh semenih, razen pri hruškah. 
Izomer prunazina, ki je bil poleg neoamigdalina identificiran prvič, je bil prisoten le pri 
sorti marelice 'Flokarji'. Največjo vsebnost vseh analiziranih cianogenih glikozidov smo 
izmerili pri slivi 'Čačanska rana'. 
 
Kaj konkretno pomeni zaužitje nekaterih semen za naše zdravje? 1 g amigdalina naj bi se 
ob prisotnosti obeh kataličnih encimov in popolni cianogenezi razgradilo na 59 mg 
vodikovega cianida (EFSA …, 2016), medtem ko naj bi se iz 1 g prunazina sprostilo 88 mg 
vodikovega cianida (Miller in sod., 2006). Povprečna letalna doza cianida za odraslega naj 
bi bila 0,5 do 3,5 mg/kg telesne mase ali 50 do 250 mg za povprečnega odraslega moškega 
(Balhorn in sod., 2009), kar je približno 30 mareličnih semen na odraslo osebo (Chaouali 
in sod., 2013). Evropska agencija za varnost hrane je v letu 2016 izdala novo znanstveno 
poročilo, ki poroča o 25-krat višji stopnji strupenosti cianida, kot je bila določena do tedaj 
(EFSA…, 2016). To pomeni, da je lahko že 20 µg HCN na kg telesne mase nevarnih za 
človeško zdravje. Potemtakem bi lahko odrasli s povprečno težo 70 kg zaužili le 3 
marelična semena, otroci pa le enega in pol. Poleg EFSA (EFSA…, 2016) je tu še svetovna 
zdravstvena organizacija (WHO) (Evaluation…, 2011), ki ni tako kritična in poroča, da 
zaužitje štirih semen marelic v roku ene ure še ne pomeni nevarnosti za človeško zdravje. 
Informacija je izrednega pomena za vse, ki uživajo breskova, marelična in slivova semena. 
Dodatno nevarnost predstavljajo še mnoge trditve, da so sadna semena zdrava in 
brezglutenska. Prav zato se je povečala priljubljenost in uporaba teh semen pri kuhi in 
peki. Pri ljudeh, občutljivih na gluten, in bolnikih s celiakijo, pa zasedajo vodilno mesto 
(Ballhom, 2011). 
 
Iz dobljenih rezultatov sledi: če pojemo seme marelice sorte 'Sweet Cot', ki vsebuje 
največji delež cianogenih glikozidov, bi se prvi simptomi zastrupitve s cianidom pokazali 
po zaužitju 13–15 koščic (pri moškem, težkem 70 kg). Večji problem so slivova in 
breskova semena. Breskova semena vsebujejo 2–3 krat in slivova 10-krat večje vsebnosti 
cianogenih glikozidov v primerjavi z mareličnimi. Pri uživanju semen nekaterih sadnih vrst 
je potrebno biti izredno previden. Med jabolki sta največje vsebnosti fenolov dosegli sorti 
'Red Pinova' in 'Opal', a so njune vrednosti kljub temu za kar 10-krat manjše od vsebnosti 
cianogenih glikozidov. Kljub temu, da oseba poje celo jabolko, vključno s semeni, še ne bo 
utrpela kakršnekoli zastrupitve z vodikovim cianidom. 
 
Vsebnosti fenolov in cianogenih glikozidov smo analizirali tudi v listih, cvetovih in 
plodovih treh vrst bezga, ki samoniklo uspevajo v Sloveniji in po vsej Evropi. Med njimi je 
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najbolj znan črni bezeg (Sambucus nigra), ki se uporablja v prehrani in medicini. Manj 
poznan je smrdljivi bezeg (Sambucus ebulus), ki se od slednjega, črnega bezga, razlikuje v 
obsegu rasti in orientiranosti socvetja in soplodja. Najmanj znan med vsemi tremi pa je 
rdeči bezeg (Sambucus rubra). Ime je dobil po rdečih plodovih, ki dozorijo v zgodnjem 
poletnem času. 
 
Vse tri vrste so vsebovale mnogo večje vsebnosti fenolnih snovi v primerjavi s škodljivimi 
cianogenimi glikozidi. Vsebnosti fenolov so v razponu od 0,58 mg/g (jagode rdečega 
bezga) do 31,10 mg/g (cvetovi smrdljivega bezga), medtem ko so vsebnosti cianogenih 
glikozidov predstavljale vrednosti od 0,001 (listi rdečega bezga) do 1,03 mg/g (listi črnega 
bezga), kar je kar 90 % manj v primerjavi s fenoli. 
 
Skupno smo v vseh treh vrstah bezga analizirali 59 različnih fenolnih spojin. Od teh jih je 
bilo 47 v črnem bezgu, 38 v smrdljivem bezgu in 36 v rdečem bezgu. Derivati kavne 
kisline so skupina fenolov, ki so bili količinsko v največji meri zastopani v vseh rastlinskih 
delih rdečega bezga ter v cvetovih in plodovih črnega in smrdljivega bezga. Pri vseh treh 
vrstah so imeli cvetovi večje vsebnosti v primerjavi s plodovi in listi. Med njimi pa je bila 
največja vsebnost izmerjena v cvetu smrdljivega bezga (31,10 mg/g). Poleg derivatov 
kavne kisline so k vsebnosti skupnih fenolov visok delež doprinesli še flavonoli in 
antocianini. Slednji so bili prisotni le v plodovih vseh treh proučevanih rastlinskih vrst. 
Skupno smo analizirali 9 antocianinov, med katerimi sta bila po vsebnosti glavna 
antocianina cianidin sambubiozid in cianidin glukozid. Plodovi črnega bezga so vsebovali 
največjo vsebnost skupnih antocianinov (5,30 mg/g), kar je za kar trikrat večja vsebnost v 
primerjavi s smrdljivim bezgom (1,75 mg/g) in 29-krat večja kot pri rdečem bezgu (0,18 
mg/g). Med flavonoli so največji delež predstavljali različni derivati kvercetina, 
kempferola in izoramnetina.  
 
V vseh treh bezgih smo skupno določili tri različne cianogene glikozide: sambunigrin, 
prunazin in izomer amigdalina. Največjo vsebnost cianogenih glikozidov je vseboval črni 
bezeg. Sambunigrin je predstavljal kar 90 % skupnih cianogenih glikozidov v listih in 
cvetovih, medtem ko je v plodovih v veliki meri prisoten tudi cianogeni glikozid prunazin. 
Rdeči bezeg je imel v povprečju za kar 99 % manjšo vsebnost cianogenih glikozidov od 
črnega bezga in 72 % manjšo od smrdljivega bezga. 
 
Kljub temu da se črni bezeg v največji meri uporablja za različne prehranske produkte in 
tudi v medicini, smo ugotovili, da tako cvetovi kot tudi plodovi smrdljivega bezga 
vsebujejo za kar 40 % večjo vsebnost fenolnih spojin v primerjavi s črnim bezgom, ki je 
znan po izredno visoki antioksidativni in zdravilni učinkovitosti. Rdeči bezeg se je pokazal 
za najbolj siromašnega tako v fenolih kot tudi v cianogenih glikozidih. V nasprotju, pa se 
je smrdljivi bezeg izkazal za bogatega s fenoli in revnega v cianogenih glikozidih. 
Potrebno je opozoriti, da je potrebno opraviti še dodatne farmakološke raziskave, saj 
smrdljivi bezeg vsebuje še nekatere nam škodljive snovi, tako imenovane lektine (Jimenez 
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in sod., 2014). Kljub manjši vsebnosti cianogenih glikozidov v primerjavi s fenoli je 
potrebna termična obdelava plodov in dodatna previdnost uporabe smrdljivega bezga. 
3.1.2 Vpliv nekaterih okoljskih dejavnikov na vsebnosti fenolov in cianogenih 
glikozidov v rastlini 
Sinteza in akumulacija specifičnih sekundarnih metabolitov ni odvisna samo od genetske 
zasnove, ampak tudi od okoljskih dejavnikov, v katerih rastlina uspeva. Zemljepisna širina 
in dolžina, nadmorska višina, količina padavin, temperatura okolja, sončno obsevanje, 
stanje prehranjenosti rastline, vetrovnost, trajanje snežne odeje, letni čas in napad 
škodljivcev so samo nekateri izmed dejavnikov, ki vplivajo na biosintezo sekundarnih 
metabolitov v rastlini. Nekatere študije navajajo, da ultravijolično sevanje, predvsem UV-
A, in pa modri del vidnega spektra znatno vplivata na akumulacijo sekundarnih 
metabolitov v rastlini, predvsem flavonoidov (Körner, 2003; Zidorn in sod., 2005; Jaakola 
in Hohtola 2010; Ni in sod., 2013; Pirie in sod., 2013; Siipola in sod., 2014;). Povečana 
sinteza in akumulacija je odgovor oziroma zaščita celic na površini rastlinskega tkiva pred 
povišano vrednostjo sončnega obsevanja, ki se z nadmorsko višino povečuje (Bachereau in 
sod., 1998; Julkunen-Tiitto in sod., 2005). Znano je splošno prepričanje, da zdravilne 
rastline, ki uspevajo na višjih nadmorskih višinah, vsebujejo večje vsebnosti aktivnih 
molekul (Ni in sod., 2013). 
V sledečih dveh študijah smo pod drobnogled vzeli vpliv posameznih abiotskih dejavnikov 
na vsebnosti fenolov in cianogenih glikozidov v nekaterih organih sadnih rastlin. V eni 
izmed obeh študij smo za rastlinski material uporabili semena jabolk sorte 'Zlati delišes', 
rastočih na štirih med seboj zelo oddaljenih lokacijah (Azerbajdžan, Rusija, Slovenija in 
Srbija). V drugem poskusu, kjer so bili vključeni cvetovi, plodovi in listi črnega bezga, pa 
smo rastlinski material pridobili z rastišč na štirih različnih nadmorskih višinah (200 m, 
400 m, 850 m in 1000 m) in dveh različnih med seboj manj oddaljenih lokacij (Dolenjska 
in Primorska). 
Semena nekaterih sadnih vrst niso samo ostanek, temveč predstavljajo velik potencial tako 
v prehranski kot tudi v kozmetični in zdravstveni industriji (Vendruscolo in sod., 2008; Xu 
in sod., 2016). Semena rastlini predstavljajo vir preživetja, zato v njih kopičijo nekatere 
zaščitne snovi, ki jih varujejo pred negativnimi okoljskimi dejavniki in škodljivci. V 
semenih jabolk smo določili 23 različnih fenolnih spojin, med katerimi je fenol floridzin iz 
skupine dihidrohalkonov predstavljal kar 80 % vsebnosti skupnih analiziranih fenolov. 
Njegova glavna funkcija v rastlini je zaščita pred nekaterimi patogeni (Schmitz-Hoerner in 
Weissenbock, 2003; Muthuswamy in Rupasingle, 2007). Poleg nekaterih fenolov pa 
jabolka v semenih kopičijo tudi cianogene glikozide. Ti prestavljajo zaščito pred raznimi 
herbivori in rezervo dušika, ki je potreben za rast kalčka (Ganjewala in sod., 2010). 
S to študijo smo želeli preveriti, kako rastlina akumulira proučevane snovi v odvisnosti od 
nekaterih podnebnih dejavnikov. Jabolka proučevane sorte 'Zlati delišes' so dozorela na 
štirih med seboj zelo oddaljenih lokacijah po svetu (Azerbajdžan, Rusija, Slovenija in 
Srbija).  
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Vsebnosti fenolov so se vrstile v naslednjem zaporednem redu: Rusija (6,22 mg/g) > Srbija 
(5,91 mg/g) > Slovenija (5,31 mg/g) > Azerbajdžan (4,24 mg/g). Največjo vsebnost 
fenolov v naši študiji smo izmerili v semenih jabolk, rastočih in dozorelih v Rusiji, medtem 
ko so najmanjše vsebnosti fenolov imela semena iz Azerbajdžana. Dobljeni rezultati so po 
vsej verjetnosti posledica razlik v nadmorski višini in temperaturi zraka. Do sedaj je že 
nekaj študij poročalo o tem, da je vsebnost posameznih spojin v rastlini odvisna od lokacije 
rastišča. Znano je, da na povečano sintezo fenolnih spojin v rastlini vpliva višja nadmorska 
višina, povečano ultravijolično sevanje in nižja temperatura zraka (Jaakola in Hohtola, 
2010; Yang in sod., 2013; Xu in sod., 2016). V naši študiji nasad jabolk v Rusiji uspeva na 
najvišji nadmorski višini in ima najnižjo letno temperaturo zraka od vseh v poskus 
vključenih nasadov. Nadmorska višina tega nasada je kar za 5-krat višja od najnižje, ki jo 
ima nasad v Azerbajdžanu. V Azerbajdžanu imajo letno zelo malo padavin in tudi 
povprečna letna tempratura je najvišja od vseh štirih nasadov. Slovenija in Srbija sta državi 
s precej podobnimi legami in povprečnimi letnimi temperaturami, zato so tudi vsebnosti 
fenolov v semenih precej podobne. Kljub temu da se večina bioaktivnih procesov vrši v 
kožici in pulpi jabolka, pa se nekatere snovi skozi prehodni sklerenhim translocirajo tudi v 
notranjost plodov. 
V semenih jabolk smo analizirali naslednje cianogene glikozide: amigdalin, prunazin in 
neoamigdalin. Amigdalin in prunazin prispevata največji delež, medtem ko neoamigdalin k 
skupni vsebnosti cianogenih glikozidov doprinese le manjši del (1–3 %). Prav tako kot 
fenoli, se tudi cianogeni glikozidi odzivajo na nekatere okoljske dejavnike. Njihove 
vsebnosti naj bi bile večje v rastlinah, ki rastejo na sušnem območju, ali v rastlinah, ki 
imajo na razpolago manjšo količino vode (Vandegeer in sod., 2013; Brown in sod., 2016). 
Azerbajdžan ima najmanjšo količino padavin, in posledično imajo semena  jabolk tudi 
največjo vsebnost cianogenih glikozidov. Gleadow in sodelavci (2016) poročajo, da se 
vsebnost cianogenih glikozidov poveča v rastlinah, ki uspevajo v slanih tleh. Res je, da 
nasad v Azerbajdžanu uspeva v bližini Kaspijskega jezera, a zaradi manjše slanosti jezera 
ne moremo trditi, da je to razlog za povečano vsebnost cianogenih glikozidov. Rastline 
tvorijo sekundarne metabolite t.j. fenole in cianogene glikozide v listih in drugih rastlinskih 
organih, ti pa se kasneje premeščajo v semena, ki omogočajo obstanek in preživetje 
rastline v danem okolju. 
V naslednjem poskusu smo prav tako preverjali vpliv okolja na izbrane spojine v različnih 
delih (list, cvet, plod) črnega bezga (Sambucus nigra). Rastlinski material smo nabrali na 
štirih nadmorskih višinah dveh podnebno različnih pokrajin v Sloveniji (Dolenjska – 1 in 
Primorska – 2). Črni bezeg je srednje velik grm, ki je razširjen po skoraj vseh kontinentih 
sveta. Na rastlini bezga zasledimo cvetove v obdobju od konca maja do začetka julija, 
medtem ko plodovi dokončno dozorijo do jeseni. Belo krem obarvani cvetovi in sijoče, 
vijolično do črno obarvane jagode se v medicini uporabljajo že vrsto let. Za to sadno vrsto 
smo se odločili zaradi širokega areala razširjenosti, saj uspeva od nižin in vse do zgornje 
gozdne meje (Brus, 2004). Njegovi cvetovi, kot tudi plodovi imajo visok antioksidativni 
potencial in ga zato mnogo ljudi uporablja v različnih napitkih in jedeh (Schmitzer in sod., 
2010; Mikulič-Petkovšek in sod., 2014; Mikulič-Petkovšek in sod., 2015) ter za lajšanje 
raznih bolezenskih tegob (Schmitzer in sod., 2012; Vlachojannis in sod., 2015). Bezeg 
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vsebuje veliko fenolov, ki delujejo antioksidativno, hkrati pa vsebuje tudi škodljive 
cianogene glikozide, natančneje sambunigrin, ki je izomer prunazina (Skidmore-Roth, 
2005). 
Od skupno 46 analiziranih fenolov smo jih 28 analizirali v listih, 31 v cvetovih in prav 
toliko v plodovih bezga. Seštevek vseh analiziranih fenolov je pokazal največjo vsebnost v 
bezgovih plodovih in najmanjšo v listih, medtem ko je seštevek cianogenih glikozidov 
pokazal ravno obratni vrstni red. Največjo vsebnost teh so imeli listi, medtem ko so 
najmanj cianogenih glikozidov vsebovale bezgove jagode. 
Rezultati študije so pokazali, da so se tako fenoli kot cianogeni glikozidi odzvali na 
spremembo nadmorske višine. Z višjo nadmorsko višino se spreminja vrsto okoljskih 
dejavnikov. Med glavne sodijo temperatura, količina padavin in intenziteta sončnega 
obsevanja (Bachereau in sod., 1998; Körner, 2003). Tudi nekatere dosedanje raziskave 
poročajo, da naj bi posamezni okoljski dejavniki, ki se spreminjajo z nadmorsko višino, 
pozitivno vplivali na biosintezo fenolov v rastlini (Jaakola in Hohtola, 2010; Milivojevic in 
sod., 2012). 
Od fenolnih skupin sta skupini hidroksicimetnih kislin in flavonolov največji del prispevali 
k skupnim fenolom v listih, antocianini k plodovom in flavonoli k cvetovom. Skupina 
hidroksicimetnih kislin (predvsem klorogenska kislina) je pokazala kar 4-krat večjo 
vsebnost v cvetovih v primerjavi z listi in plodovi. Povečevanje vsebnosti hidroksicimetnih 
kislin ni bilo enakomerno z dvigom nadmorske višine, vendar je bila njihova vsebnost na 
obeh lokacijah večja na najvišji nadmorski višini v primerjavi z najnižjo. Tako so bile na 
lokaciji 1 vsebnosti hidroksicimetnih kislin (derivati kavne, ferulne in p-kumarne kisline) v 
bezgovih listih za kar 55 % večje na višji nadmorski višini v primerjavi z najnižjo 
nadmorsko višino, medtem ko smo na lokaciji 2 izmerili za 38 % večjo vsebnost 
hidroksicimetnih kislin na višji nadmorski višini v primerjavi z najnižjo nadmorsko višino. 
V cvetovih je bilo med najvišjo in najnižjo nadmorsko višino za kar 11% (lokacija 1) 
oziroma 43 % (lokacija 2) razlike v vsebnosti hidroksicimetnih kislin, medtem ko je bila 
razlika v plodovih med najvišjo in najnižjo nadmorsko višino 37 % (lokacija 1) oziroma 17 
% (lokacija 2). 
Izredno velike razlike v vsebnostih med obravnavanji so bile zagotovo posledica 
abiotskega stresa (Ni in sod., 2010). Derivati kavne kisline v največji meri sestavljajo 
skupino hidroksicimetnih kislin. Njihove vsebnosti naraščajo z nadmorsko višino kot 
posledica naraščanja intenzitete svetlobe, predvsem UV–sevanja. Znano je, da UV–sevanje 
negativno vpliva na življenje rastlin visokogorskih rastišč, in s tem razlogom se v 
epidermalnih celicah rastlin (– zgornji povrhnjici) kopičijo fenoli, ki ščitijo notranjost celic 
in kloroplastov pred poškodbami UV sevanja (Julkunen-Tiitto in sod., 2005; Spitaler in 
sod., 2006; Bernal in sod., 2013; Ni in sod., 2013) (Slika 3). 
Enako vlogo, kot jo opravljajo hidroksicimetne kisline, imajo tudi skupine fenolov kot so 
flavonoli, flavanoni, antocianini ter derivati kvercetina in kempferola. Kopičijo se v 
vakuolah in nekaterih drugih delih celic kot prepreka pred vdorom UV-žarkov v notranjost 
(Treutter, 2006). Flavonoli (kvercetin in derivati) so bili v naši študiji najbolj razširjena 
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skupina fenolov v listih in cvetovih bezga. Tako kot hidroksicimetne kisline so se tudi 
flavonoli pozitivno odzvali na spremembo nadmorske višine. V cvetovih smo izmerili kar 
51 %  (lokacija 1) in 63 % (lokacija 2) večjo vsebnost flavonolov na višji nadmorski višini 
v primerjavi z najnižjo nadmorsko višino. Pri listih smo izmerili manjši porast vsebnosti 
flavonolov glede na nadmorsko višino, in sicer za 14 % (lokacija 1) in 21 % (lokacija 2) 
večje vrednosti na višji nadmorski višini od nižje. 
Kar nekaj je že študij, ki poročajo, da povečano ultravijolično sevanje na višji nadmorski 
višini vpliva tudi na povečano biosintezo antocianinov (Spitaler in sod., 2006; Treutter, 
2006; Pirie in sod., 2013; Yang in sod., 2013). V naši študiji so antocianini glavna fenolna 
skupina v bezgovih jagodah in njihova vsebnost je z nadmorsko višino na obeh lokacijah 
naraščala. Cianidin glukozid in cianidin sambubiozid sta antocianina z največjimi 
vsebnostmi v bezgovih plodovih. Na najvišji nadmorski višini so jagode bezga imele za kar 
31 % (lokacija 1) in 57 % (lokacija 2) večjo vsebnost skupnih antocianinov v primerjavi z 
najnižjo nadmorsko višino. Poleg UV–sevanja je na vsebnost antocianinov imela velik 
vpliv tudi temperatura, ki se načeloma zmanjšuje z višjo nadmorsko višino. To je v skladu 
s študijama Stilesa s sodelavci (2007) in Choija s sodelavci (2009), kateri so izmerili večje 
vsebnosti antocianinov na lokacijah z nižjo temperaturo zraka. Večje vsebnosti 
antocianinov na višjih nadmorskih višinah so torej posledica kombinacije vplivov nizkih 
temperatur in povečanega utravijoličnega sevanja na višje ležečih legah. Poleg 
antocianinov naj bi bili na nizke temperature odzivni tudi flavonoli in flavanoni (npr. 
derivati naringenina) (Stark in sod., 2008; Albert in sod., 2009). Albert in sodelavci (2009) 
so v svoji študiji potrdili, da nižje temperature močno vplivajo na biosintezo flavonolov. 
Znano je tudi, da se z višjo nadmorsko višino krajša vegetacijska doba in zamika tudi 
fenofaza rastline. Iz tega razloga smo tudi vzorce rastlinskega materiala iz višje ležečih 
lokacij pobrali kasneje, kot vzorce nižje ležečih lokacij. Po vsej verjetnosti je bil tudi to 
razlog za razlike v vsebnosti flavanolov v bezgovih cvetovih in plodovih med različnimi 
obravnavanji. Flavanoli naj bi nastajali v rastlinah, predvsem plodovih, kot zaščita pred 
herbivori (Mikulič-Petkovšek in sod., 2015) in so v večji meri prisotni v še nezrelih 
plodovih (Albert in sod., 2009). V naši študiji smo na lokaciji 1 (Dolenjska) zabeležili 
skoraj 70-odstotni porast flavanolov glede na nadmorsko višino, medtem ko na lokaciji 2 
(Primorska) ni bilo jasnega trenda, za kar so bili domnevno vzrok prav fenofaza rasti, 
stopnja zrelosti plodov in izpostavljenost soncu (Bakhshi in Arakawa, 2006; Yang in sod., 
2013;). 
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Slika 3. Prikaz odziva zgornjih/epidermalnih celic (z vodikovin cianidom) na napad škodljivca in povečano 
UV–sevanje (večja akumulacija antocianinov) 
Figure 3. Demonstration of the reaction of epidermal cells (with hydrogen cyanide) to pest attact and 
increased UV–radiation (increased anthocyanin accumulation) 
Vsebnost cianogenega glikozida sambunigrina se je med posameznimi proučevanimi 
rastlinskimi organi močno razlikovala. Vsebnost cianogenih glikozidov naj bi bila močno 
odvisna od sezone, prehranjenosti in genetske prilagoditve populacije rastlin na različnih 
rastiščih (Oomah in sod., 1992). V naši študiji so bili bezgovi listi najbogatejši v vsebnosti 
sambunigrina. Cvetovi so vsebovali za 4-krat in plodovi za več kot 100-krat manj 
analiziranega cianogenega glikozida v primerjavi z listi. Tekom rasti se rastline pred 
napadi škodljivcev zaščitijo s povečano sintezo cianogenih glikozidov (Oomah in sod., 
1992) (Slika 3). Ko se zmanjša nevarnost napada škodljivcev (izven rastne sezone), se 
zmanjša tudi sinteza cianogenih glikozidov. To je po vsej verjetnosti tudi razlog, da smo v 
plodovih bezga zabeležili najmanjšo vsebnost cianogenih glikozidov, saj rastlina v tem 
obdobju že zaključuje svoj letni ciklus in ob napadu herbivorov ni toliko občutljiva. 
Prav tako kot so se nekateri posamezni fenoli odzvali na dvig nadmorske višine, se je to 
zgodilo tudi pri sambunigrinu. Sprememba vsebnosti cianogenih glikozidov je odvisna od 
odziva posamezne rastline na okoljski stres, kamor sodi tudi sprememba nadmorske višine, 
kar so potrdile že nekatere starejše študije (Niedźwiedź-Siegień in Gierasimiuka; 2001; 
Zidorn in sod., 2005; Jaakola in Hohtola, 2010). Tudi mi smo s to študijo potrdili eno 
izmed hipotez, saj so se vsebnosti tako fenolov kot tudi cianogenega glikozida v vseh 
analiziranih organih sadnih rastlin spreminjale s spremembo nadmorske višine. Trditev 
lahko potrdimo predvsem pri bezgovih cvetovih in listih, medtem ko pri plodovih ni 
jasnega trenda. Bezgovi listi so vsebovali za kar 63 % na lokaciji 2 in 27 % na lokaciji 1 
več sambunigrina na višjih nadmorskih višinah v primerjavi z nižjimi. Pri cvetovih je bila 
vsebnost cianogenega glikozida na višji nadmorski višini za 62 % na lokaciji 1 in za 92 % 
na lokaciji 2 večja v primerjavi z najnižjo. Razlike v vsebnosti pa so bile prisotne tudi med 
lokacijama. Na lokaciji 2 smo zabeležili kar 3-krat večje vsebnosti cianogenih glikozidov v 
primerjavi z lokacijo 1. Njihova akumulacija je torej posledica spremembe lege, 
temperature in rastne dobe rastline (fenofaze). 
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S predhodno študijo smo tako tudi potrdili našo hipotezo, kjer trdimo, da se v različnih 
organih sadnih rastlin z višjo nadmorsko višino in spremembo nekaterih abiotskih 
dejavnikov spreminja vsebnost tako fenolov kot tudi cianogenih glikozidov. 
 
3.1.3 Vpliv predelave plodov na vsebnosti fenolov in cianogenih glikozidov  
3.1.3.1 Vpliv topila in časa ekstrakcije na vsebnosti fenolov in cianogenih glikozidov v 
sadnem ekstraktu 
Na gensko zasnovo in okoljske dejavnike večinoma ne moremo vplivati, z izjemo križanj 
in presaditve rastline na drugo mesto. Predelava sadja pa je hiter in enostaven način, s 
katerim vplivamo na vsebnosti nekaterih snovi v sadju. V semenih in ostalih rastlinskih 
organih se kopičijo spojine, ki lahko pri predelavi v različne produkte vplivajo na 
obarvanost, aromo in okus hrane (Stampar in sod., 2006; Castañeda-Olivares in sod., 2010; 
Li in Beta, 2011). V izdelavo mnogih sadnih alkoholnih pripravkov so vključene tudi 
pečke in koščice sadja. Slive, marelice, breskve, češnje, jabolka in hruške so pri nas najbolj 
pogosti sadeži, ki se uporabljajo pri predelavi v sokove, koktejle, likerje in žganja. Procesi 
predelave, kot so maceracija, fermentacija, destilacija in namakanje, vplivajo na prehod in 
vsebnost snovi v končnem produktu, kar določa njegovo aromo, barvo, vonj in okus 
(Śliwińska in sod., 2015). Za omenjene lastnosti so predvsem odgovorni fenoli, kot tudi 
cianogeni glikozidi (Śliwińska in sod., 2015; Milazzo in sod., 2015). V eni izmed študij 
nas je zanimalo, kako vsebnosti fenolov in cianogenih glikozidov prehajajo iz semen v 
prehranski produkt. S študijo smo potrdili, da so tako fenoli kot tudi cianogeni glikozidi 
prehajali iz semen v končni proizvod – sadni liker. 
 
V sledečo študijo smo vključili koščice češenj in marelic, ki smo jih namočili v alkoholno 
raztopino. Skupno je bilo v semenih obeh sadnih vrst analiziranih 23 različnih vrst fenolov, 
od teh 16 v češnji in 18 v marelici. Pomembno je omeniti, da so semena marelic vsebovala 
precej večje vsebnosti fenolnih spojin v primerjavi s češnjevimi. V semenih češenj nismo 
zasledili vrst fenolov iz skupin hidroksicimetnih kislin (neoklorogenske kisline in 
derivatov ferulne kisline) in flavonolov (derivati kvercetina), kot tudi ne katehina, medtem 
ko marelica ni vsebovala nekaterih fenolnih spojin iz skupine flavonolov (izoramnetina) in 
floridzina, ki je večinoma zastopan v jabolku. Od cianogenih glikozidov sta obe sadni vrsti 
v svojih semenih akumulirali prunazin in amigdalin. Semena marelic niso vsebovala samo 
večje količine fenolov, temveč tudi več cianogenih glikozidov v primerjavi s češnjevimi 
semeni. Vsebnosti prunazina so bile v marelici za kar 3-krat večje kot v semenih češnje. 
Glede na izmerjene vrednosti so bile vsebnosti cianogenih glikozidov nekoliko manjše v 
primerjavi z nekaterimi drugimi študijami (Cosmulescu in sod., 2014; Bolarinwa in sod., 
2015). Najverjetneje je razlika nastala zaradi drugačnega postopka ekstrakcije in druge 
izbrane sorte. 
 
Z namakanjem koščic v alkoholu so tako fenoli kot tudi cianogeni glikozidi prispevali 
pomemben del organoleptičnih lastnosti h končnemu okusu, aromi in barvi pripravljenega 
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alkoholnega ekstrakta (Rødtjer in sod., 2006; Stampar in sod., 2006; Li in Beta, 2011; Ieri 
in sod., 2012; Śliwińska in sod., 2015). V študiji smo med samo ekstrakcijo in tudi v 
končnem produktu sadnega alkoholnega ekstrakta zabeležili razlike v vsebnosti 
sekundarnih metabolitov v primerjavi z izhodiščnim materialom (semeni), kar je tudi v 
skladu s študijo Lapornika in sodelavcev (2005). Fenolne spojine skozi enomesečno 
ekstrakcijo kažejo rahel porast, medtem ko cianogeni glikozidi rahlo upadejo, tako pri 
mareličnem kot pri češnjevem alkoholnem ekstraktu. Večje vsebnosti fenolov v 
mareličnem semenu v primerjavi s češnjevim se je odražala tudi v večji vsebnosti fenolov 
v končnem ekstraktu. Marelični alkoholni ekstrakt je vseboval večjo količino fenolov kot 
češnjev. Vsebnosti posameznih fenolov so bile v obeh alkoholnih ekstraktih precej manjše 
v primerjavi s cianogenimi glikozidi, vendar pa je bil seštevek vseh fenolov večji od 
seštevka obeh analiziranih cianogenih glikozidov. 
 
Tako pri mareličnih kot češnjevih semenih so k skupnim fenolom največji delež prispevale 
hidroksicimetne kisline (klorogenska in neoklorogenska kislina). Vsebnosti teh so s časom 
namakanja precej naraščale, medtem ko so ostale fenolne skupine (flavonoli, flavanoli in 
dihidrohalkoni) ostale enake ali so njihove vsebnosti rahlo naraščale. Eden izmed glavnih 
dejavnikov za prehod snovi iz semena v alkoholni ekstrakt je topnost posameznih spojin v 
topilu (v tem primeru alkoholu). Različne spojine so strukturno različno sestavljene in tudi 
različno topne v različnih topilih (Reis in sod., 2012). Reis in sodelavci (2012) dodatno 
poročajo, da je skupina hidroksicimetnih kislin bolj topna v vodi kot v organskih topilih, 
medtem ko je skupina flavonolov bolj topna v organskih topilih. Predvsem derivati 
kvercetina naj bi bili najbolj topni v alkoholu in so tudi v naši študiji dosegli največje 
vsebnosti v končnem alkoholnem ekstraku. Hidroksicimetne kisline se torej bolje topijo v 
vodi in so s časom ekstrakcije le rahlo naraščale v proizvodu, saj zaradi večjega deleža 
alkohola počasneje prehajajo v končni produkt (Reis in sod., 2012). 
 
Pri optimizaciji metodike ekstrakcije cianogenih glikozidov smo ugotovili, da se slednji 
bolje topijo v nekoliko večjem deležu organskega topila kot pa vode. Cianogeni glikozidi 
so bili namreč najslabše topni v 100-odstotni vodi in najbolje v 100-odstotnem organskem 
topilu. Bistvena razlika pa se je pojavila s časom ekstrakcije semen. Kot smo že omenili, so 
načeloma vsebnosti fenolov naraščale skozi enomesečno ekstrakcijo, medtem ko so se 
vsebnosti cianogenih glikozidov po enomesečnem namakanju zmanjšale za več kot enkrat. 
Na njihov padec je po vsej verjetnosti vplival razpad celic in proces cianogeneze, pri čemer 
se je vodikov cianid iz alkoholnega ekstrakta sproščal v okolje (Tunçel in sod., 1990). Na 
končni rezultat pa ni vplivala samo topnost in razpad celic, temveč so na vsebnosti tako 
fenolov kot tudi cianogenih glikozidov dodatno vplivali še čas namakanja, koncentracija 
alkohola, razpad in porušenje celic, temperatura ter prisotnost kisika in svetlobe v okolju 
(Tunçel in sod., 1990; Castañeda-Olivares in sod., 2010; Savic in sod., 2015). 
 
Če rezultate zadnje študije združimo z rezultati prve študije in preverimo kakšne bi bile 
vsebnosti cianogenih glikozidov v predelanih produktih, potem hitro ugotovimo, pri 
katerih sadnih proizvodih moramo biti pozorni in pri katerih ni bojazni za strah. V primeru, 
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da uporabimo sorto marelice 'Sweet Cot', ki ima največjo vsebnost cianogenih glikozidov 
med analiziranimi sortami marelic, bi na koncu v alkoholnem ekstraktu imeli zanemarljivo 
vsebnost fenolov in cianogenih glikozidov. Najbolj vprašljiva so semena sliv, saj vsebujejo 
največje vsebnosti cianogenih glikozidov med analiziranimi sadnimi vrstami. Te vsebnosti 
so za kar 10–44-krat večje od vsebnosti fenolov (odvisno od sorte). Ne smemo pozabiti na 
semena jabolk in hrušk, ki se uporabljajo v predelavi v razne produkte, pri čemer so lahko 
cianogeni glikozidi in fenoli prisotni v njihovih sokovih, pitah, žganju in kompotih 
(Bolarinwa in sod., 2015). Pri jabolkah so največje vsebnosti cianogenih glikozidov imele 
sorte 'Gala', 'Zlati delišes' in 'Granny Smith'. Pri predelavi v sok, kjer so vedno prisotne 
tudi pečke, je strah pred zastrupitvijo z vodikovim cianidom odveč, saj je vsebnost 
cianogenih glikozidov v 2 dcl jabolčnega soka pod mejo toksičnosti. Zaradi tako nizkih 
vrednosti ni skrbi, da bi se zastrupili z vodikovim cianidom po zaužitju pečk hrušk ali 
jabolk. Pri predelanih produktih je možnost zastrupitve precej manjša, saj se vsebnosti 
snovi zmanjšajo in porazdelijo v tekočini ali med ostalo hrano. 
3.1.3.2 Vpliv topila, mehanske obdelave, temperature in časa ekstrakcije na vsebnosti 
fenolov in cianogenih glikozidov v sadnem ekstraktu 
S predelavo sadja in zelenjave na nek način podaljšamo tudi življensko dobo vira hranil in 
tako omogočimo uživanje nekaterih snovi skozi celo leto. Prav to je bil tudi povod za 
nastanek sledeče študije, kjer smo preverjali, kako z različnimi procesi ekstrakcije 
vplivamo na vsebnosti nekaterih sekundarnih metabolitov. Ta študija je bila nadgradnja 
prejšnje, kjer smo preverjali le učinkovitost ekstrakcije in topnosti proučevanih snovi v 
topilu. Dodatno smo želeli preveriti, kako čas, mehanska obdelava, povišanje temperature 
ter prisotnost kisika vplivajo na vsebnost fenolov in cianogenih glikozidov v končnem 
produktu. Znano je, da se s predelavo sadja vsebnosti nekaterih snovi v plodovih nekoliko 
zmanjšujejo. V poskus smo vključili bezgove plodove, iz katerih smo pripravili sledeče 
produkte: bezgov sveži ekstrakt, bezgov vodni, alkoholni ter koncentrirani ekstrakt. 
 
Vir cianogenih glikozidov torej niso samo semena nekaterih vrst rožnic, ampak tudi črni 
bezeg (Sambucus nigra). Njegove cvetove in plodove se pogosto uporablja kot sredstvo za 
lajšanje raznih obolenj, predvsem prehlada (Schmitzer in sod., 2012; Mikulič-Petkovšek in 
sod., 2015). Njegove zdravilne učinkovine velja pripisati predvsem flavonoidom, 
nekaterim fenolnim kislinam, različnim organskim kislinam, mineralom in vitaminom 
(Veberič in sod., 2009; Jiménéz in sod., 2014; Diviš in sod., 2015; Mikulič-Petkovšek in 
sod., 2015; Vlachojannins in sod., 2015). Predvsem v Evropi se cvetovi in plodovi 
uporabljajo tudi v prehrani in drugih produktih, kot so marmelade, džemi, čaji, likerji, 
sokovi, dodatki jogurtom, pitam in sladoledom (Schmitzer in sod., 2010; Vlachojannis in 
sod, 2015). Vijolično črno obarvani plodovi so odraz vsebnosti antocianinov, ki 
predstavljajo največji delež med vsemi analiziranimi fenoli (Mikulič-Petkovšek in sod., 
2014). V plodovih, listih, semenih in lubju so prisotni tudi človeku škodljivi ali celo 
strupeni cianogeni glikozidi (Dellagreca in sod., 2003; Skidmore-Roth, 2005). Črni bezeg 
vsebuje cianogeni glikozid sambunigrin, ki se prav tako kot ostali cianogeni glikozidi ob 
razpadu celic razgradi v vodikov cianid (Bromley in sod., 2005). 
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Skupno smo določili 28 različnih fenolov, ki pa niso bili prisotni v vseh končnih ekstraktih. 
Bezgov koncentriran ekstrakt je vseboval vseh 28 fenolov, 27 fenolov pa so vsebovale 
sveže bezgove jagode in alkoholni ekstrakt. Bezgov sveži ekstrakt je vseboval 25 različnih 
fenolov, medtem ko je bezgov vodni ekstrakt vseboval le 20 vrst fenolov. Analizirane 
fenole smo razdelili v naslednje skupine: hidroksicimetne kisline, flavanole, flavonole 
(kvercetin derivati), flavanone in antocianine. Izmed cianogenih glikozidov smo analizirali 
sambunigrin, ki je bil prisoten v vseh bezgovih pripravkih, a so bile kljub temu njegove 
vsebnosti precej manjše v primerjavi s fenoli. 
 
V vseh analiziranih ekstraktih iz bezgovih jagod so največji doprinos k skupnim fenolom 
prispevali antocianini. Njihove vsebnosti so v večini za najmanj 5-krat večje od ostalih 
fenolov. V vseh bezgovih ekstraktih smo določili 5 različnih antocianinov. Po vsebnosti sta 
bila glavna antocianina cianidin sambubiozid in cianidin glukozid, ki ju v svojih študijah 
črnega bezga (Samucus nigra) izpostavljata tudi Vlachojannis s sodelavci (2012) ter 
Mikulič-Petkovšek s sodelavci (2014). Ostali prisotni antocianini v svežih jagodah kot 
njihovih produktih so še cianidin-sambubiozil-5-glukozid, cianidin-3-rutinozid in cianidin-
3,5-diglukozid. Poleg antocianinov so pomembna fenolna skupina tudi flavonoli, ki 
predstavljajo po vsebnosti (kot tudi po številu predstavnikov) drugo pomembno skupino 
fenolov v bezgovih jagodah in njihovih končnih ekstraktih. Skupina predstavlja 12 % vseh 
analiziranih fenolov. Glavni flavonol po vsebnosti je kvercetin rutinozid (rutin), ki mu 
sledi kvercetin glukozid. Skupina hidroksicimetnih kislin v naši študiji bezgovih 
pripravkov predstavlja manj kot 5 % vseh analiziranih fenolov. Klorogenska kislina je po 
vsebnosti glavna predstavnica hidroksicimetnih kislin v svežih bezgovih jagodah, medtem 
ko je neoklorogenska kislina glavna predstavnica hidroksicimetnih kislin v bezgovem 
alkoholnem in svežem ekstraktu. Iz skupine flavanolov smo identificirali katehin in 
epikatehin, ki predstavljata manj kot 4 % vseh analiziranih fenolnih spojin. 
 
Antocianini so torej prispevali največji delež k skupnim fenolom in zato se je njihov odziv 
na postopek predelave močno odražal tudi na vsebnost skupnih fenolov. Cianidin 
sambubiozid je predstavljal 44 % in cianidin glukozid 39 % skupnih antocianinov. 
Vsebnost obeh se je med ekstrakcijo zmanjšala za kar 3-krat v primerjavi s svežimi 
plodovi. Količina fenolnih snovi v končnem produktu je močno odvisna od njihove 
kemijske strukture. Fenoli, ki vsebujejo večje število dvojnih vezi v osnovni strukturi, naj 
bi bili stabilnejši in zato naj bi za njihovo razgradnjo potrebovali več energije (Chaaban in 
sod., 2017). Antocianini so skupina fenolov, ki so kljub velikemu številu dvojnih vezi 
precej nestabilni in lahko že ob manjšem dodatku toplote razpadejo. Ob izpostavitvi 
toplotnemu viru njihove kovalentne vezi razpadejo in molekule izpostavimo zaporednim 
encimatskim in oksidacijskim procesom (Choi in sod., 2006; Wang in Xu, 2007; 
Symonowicz in sod., 2012). Iz njih potem spontano nastajajo nove spojine. Stabilnost 
antocianinov je v veliki meri močno odvisna tudi od pH-ja raztopine, prisotnosti kisika, 
prisotnosti razgradnih encimov ter količine energije oz. temperature (Wang in Xu, 2007; 
Chrubasik in sod., 2010; Dai in Mumper, 2010; Symonowicz in sod., 2012). S kakršnokoli 
ekstrakcijo, pri kateri razgradimo celično strukturo (vakuolo), se antocianini sprostijo in 
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prihajajo v stik z encimom β-glukozidaza (antocianaza), pri čemer s hidrolizo iz 
antocianina nastane antocianidin. Antocianidin nato oksidira s pomočjo encima polifenol 
oksidaze oz. peroksidaze in se pretvori v neko drugo spojino, kar lahko opazimo kot 
spremembo obarvanosti končnega ekstrakta (Laleh in sod, 2006; Oren-Shamir, 2009). 
Cejpek (2009) poroča, da temperatura nad 60 °C pomeni nestabilnost antocianinov, 
njihovo prehajanje iz vakuol in celic, izpostavljenost razgradnim encimom ter posledično 
zmanjšano vsebnost v končnem ekstraktu (Wang in Xu, 2007).  
 
Če primerjamo vsebnosti nekaterih fenolnih skupin po ekstraktih, vidimo, da sta največje 
vsebnosti fenolov vsebovala bezgov alkoholni in koncentrirani ekstrakt. Največjo vsebnost 
antocianinov je ohranil bezgov alkoholni ekstrakt, ki je bil za kratek čas izpostavljen 
temperaturi 60 °C. Nekoliko manjše vsebnosti antocianinov smo zabeležili v bezgovem 
koncentriranem ekstraktu, ki smo ga prvih 5 minut izpostavili temperaturi 100 °C, 
nadaljnih 55 minut pa temperaturi 70 °C. Podobne rezultate smo zabeležili pri skupini 
flavonolov, kjer smo največjo vsebnost rutina izmerili v bezgovem koncentriranem in 
alkoholnem ekstraktu. Najmanj rutina je vseboval sveži bezgov ekstrakt. V predhodnih 
raziskavah navajajo, da se vsebnosti flavonoidov zmanjšajo s časom toplotne obdelave in 
temperaturo, prisotno pri segrevanju (Choi in sod., 2006). Na razlike v vsebnosti  
flavonolov med različnimi pripravki so vplivala tudi različna topila, ki so bila uporabljena 
pri ekstrakciji. Topnost kvercetin glikozidov je najboljša v organskih topilih in najslabša v 
vodi (Reis in sod., 2012; Mikulič-Petkovšek in sod., 2015). Poleg antocianinov in 
flavonolov so tudi flavanoli pokazali največjo vsebnost v alkoholnem in koncentriranem 
ekstraktu. Bravo (1998) poroča, da so flavanoli zaradi svoje strukture termo stabilnejši, kar 
lahko potrdimo tudi z našo študijo, saj so vsebnosti katehina ostale približno enake ali so se 
celo nekoliko povečale. 
 
Toplotna obdelava torej ne pomeni vedno zmanjšanja sekundarnih metabolitov v ekstraktu. 
Z dodano energijo lahko onesposobimo nekatere oksidativne encime, kar preprečuje 
encimatsko oksidacijo in posledično izgubo nekaterih spojin (Choi in sod., 2006). Pri 
alkoholnem in koncentriranem bezgovem ekstraktu smo s segrevanjem odstranili del vode 
(voda v veliki meri sestavlja svež plod), skoncentrirali vsebnost posameznih komponent in 
uničili del encimov, ki vplivajo na razgradnjo nekaterih fenolov in tako prispevali k 
večjemu deležu antocianinov v omenjenih ekstraktih. 
 
Bezgov sveži ekstrakt je imel kar 7-krat manjšo vsebnost antocianinov v primerjavi s 
svežimi plodovi. K majhnim vsebnostim antocianinov v svežem ekstraktu je v največji 
meri prispevala mehanska obdelava, ki je povzročila razpad celic in nadaljne oksidacijske 
procese (Häkkinen, 2000; Wang in Xu, 2007; Dai in Mumper, 2010).  
 
Od vseh analiziranih ekstraktov je imel najmanjšo vsebnost antocianinov bezgov vodni 
ekstrakt, ki je bil pripravljen iz suhih bezgovih jagod. Sprva smo sveže bezgove jagode 
termično sušili (3 dni pri 40 °C) in vsebnost antocianinov zmanjšali za skoraj tretjino. 
Kasneje smo posušene plodove prelili z vrelo vodo in njihovo vsebnost zmanjšali še za 
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polovico. Dolgotrajna toplotna obdelava, razpad celic in dokončno oksidacija so povzročile 
najmanjše vsebnosti antocianinov v bezgovem vodnem ekstraktu. Heksozid p-kumarne 
kisline je derivat hidroksicimetnih kislin, ki je bil v največji meri zastopan v bezgovem 
vodnem in koncentriranem ekstraktu. Znano je, da se s povišano temperaturo in trajanjem 
segrevanja močno poveča razgradnja klorogenske in različnih dikafeoil kinskih kislin 
(Budryn in sod., 2013), s to razliko, da so hidroksicimetne kisline stabilnejše od 
antocianinov (Zorić in sod., 2014). Zorić in sod. (2014) poročajo, da se vsebnost 
klorogenske kisline najbolj zmanjša pri temperaturi nad 100 °C po 20–30- minutni 
izpostavljenosti toplotnemu viru. Vsebnost klorogenske kisline se je v naši študiji močno 
zmanjšala v primerjavi s svežimi bezgovimi jagodami, predvsem zaradi daljšega časa 
izpostavljenosti toplotnemu viru. Zaradi boljše topnosti hidroksicimetnih kislin v vodi pa 
smo v bezgovem vodnem ekstraktu našli večje vsebnosti le-teh v primerjavi z ostalimi 
(Reis in sod., 2012). Čas ekstrakcije je bil pri tem dodaten dejavnik, ki je vplival na končne 
vsebnosti hidroksicimetnih kislin v posameznem produktu. Njihova vsebnost je bila večja 
v pripravkih, kjer je ekstrakcija v določenem topilu potekala dlje časa, kar potrjuje tudi 
študija Mikulič-Petkovšek in sodelavcev iz leta 2015. Analiza je pokazala, da flavanolov ni 
v vodnem ekstraktu, saj so zelo slabo topni v vodi (Viñas in sod., 2000; Park, 2016;) in 
tudi uporabljena masa suhih jagod glede na volumen vrele vode je bila majhna. Hollman in 
Arts (2000) dodatno poročata, da mehanska obdelava sadja, kot je stiskanje, mešanje in 
shranjevanje pri sobni temperaturi, zmanjšuje vsebnosti flavanolov. 
 
Kljub zmanjšanju vsebnosti nekaterih fenolov s pripravo različnih ekstraktov so se s 
termično obdelavo vsebnosti nekaterih fenolov povečale – kriptoklorogenska, 
neoklorogenska in cis-klorogenska kislina, epikatehin, naringenin heksozid in kvercetin 
heksozid. To je v skladu s študijo Kim in sodelavcev (2013), ki razlagajo, da s segrevanjem 
uničimo celične stene rastline, zato nekatere toplotno stabilnejše spojine prehajajo v 
okolico. Povečana temperatura lahko pomeni tudi spremembo zgradbe neke spojine in tako 
hitrejši prehod ali večjo topnost v končnem topilu (Dai in Mumper, 2010). 
 
Kljub temu da s toploto uničimo del koristnih fenolnih spojin, pa na drugi strani lahko 
zmanjšamo vsebnost nekaterih nam škodljivih snovi (Onyeike in sod., 2002). Vsebnost 
cianogenih glikozidov se je v vseh analiziranih ekstraktih močno zmanjšala. Od vseh je 
imel v primerjavi z ostalimi prehranskimi ekstrakti sveži ekstrakt bezga največjo vsebnost 
cianogenih glikozidov, kljub temu pa je bila vsebnost cianogenih glikozidov za kar 44 % 
manjša v primerjavi s svežimi bezgovimi plodovi. Glavni dejavnik za največjo vsebnost je 
bila mehanska obdelava sadežev - prehod molekul iz celic brez termične obdelave. Nekako 
srednje vrednosti smo zabeležili pri vodnem ekstraktu. Onyeike in sod. (2002) ter Akande 
in Fabiyi (2010) poročajo, da temperatura nad 90 °C zmanjša vsebnost cianogenih 
glikozidov za kar 51–67 %. Najmanjše vsebnosti cianogenih glikozidov so bile v naši 
študiji zabeležene v alkoholnem in koncentriranem bezgovem ekstraktu, kjer so bile 
njihove vsebnosti za 96 % manjše kot v svežih bezgovih plodovih. Toplotna obdelava je 
povzročila drastično zmanjšanje sambunigrina. Višje temperature znatno uničijo cianogene 
glikozide, prav tako zmanjša njihovo vsebnost v končnem produktu kombinacija 
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organskega topila z dodatkom vode. Akande in Fabiyi (2010) poročata, da je enourno 
kuhanje dovolj za eliminacijo večine termo labilnih snovi, kot so cianogeni glikozidi in 
alkaloidi. Kljub temu nekatere študije poročajo, da vrenje še ne zagotavlja popolne 
učinkovitosti in uničenja cianogenih glikozidov v hrani (Onyeike in sod., 2002). Njihove 
vsebnosti bi se popolnoma znebili v primeru dvakratnega kuhanja. To pomeni, da rastlinski 
material toplotno obdelamo v nekem topilu, ki ga potem odstranimo, saj je v njem prisoten 
cianogeni glikozid, ter ponovno toplotno obdelamo v svežem topilu (Akande in Fabiyi, 
2010). 
 
3.1.4 Vpliv skladiščenja na vsebnosti fenolov in cianogenih glikozidov  
Zaščitne snovi se tvorijo predvsem v kožici in pulpi sadeža že tekom dozorevanja in se  
kasneje translocirajo v semena, ki se pripravljajo na kalitev in se morajo zaščititi pred 
eventuelnimi napadi mikrobov, gliv ali bakterij. Eden najbolj znanih fenolov, katerega 
največje vsebnosti so bile izmerjene v semenih jabolk, je floridzin. Ta fenolna spojina naj 
bi seme jabolk ščitila pred patogeni (Schmitz-Hoerner in Weissenbock, 2003; 
Muthuswamy in Rupasingle, 2007). V naši študiji, kjer smo preverjali vsebnost fenolov in 
cianogenih glikozidov v semenih jabolk, nabranih iz štirih različnih lokacij, smo dodatno 
preverjali tudi njihove spremembe med daljšim skladiščenjem v kontrolirani atmosferi. V 
semenih jabolk iz Azerbajdžana, Slovenije in Srbije so bile vsebnosti fenolov večje ob 
koncu skladiščenja (po osmih mesecih) kot takoj po obiranju. V Sloveniji so bile vsebnosti 
fenolov za kar 50 %, v Azerbajdžanu za 26 % in v Srbiji za 13 % večje po 240 dneh 
skladiščenja v primerjavi z neposredno obranimi plodovi in semeni. V Rusiji so vrednosti 
fenolov nekoliko padle v prvih šestih mesecih, vendar so v zadnjem terminu ponovno 
narasle.  
V splošnem so vsebnosti fenolov kazale manjša nihanja v semenih, skladiščenih v 
Azerbajdžanu in Rusiji, kot pa v Sloveniji in Srbiji. Nihanje vsebnosti se je po vsej 
verjetnosti pojavilo zaradi različnih encimskih aktivnosti znotraj ploda, ki je še vedno 
prisotno tudi po obiranju (Łata in sod., 2005; Muthuswamy in Rupasinghe, 2007). Daljši 
kot je čas skladiščenja, bolj se povečuje encimska aktivnost in posledično se spreminja tudi 
vsebnost fenolov (Gago in sod., 2016). Poleg encimskih in bioloških aktivnosti v sadežu 
povzroči nihanje snovi tudi celično dihanje, ki je stalno prisotno med skladiščenjem. 
Dihanje se zmanjša, ko se zmanjša vsebnost kisika in poveča vsebnost etilena in 
ogljikovega dioksida (Van der Sluis in sod., 2001). Seveda je odziv na prej omenjene 
procese odvisen od stabilnosti neke snovi. Študije poročajo, da so predvsem flavonoli in 
flavanoli stabilnejši med obdobjem skladiščenja (Awad in de Jager, 2003), kar se je 
pokazalo tudi v naši študiji. 
Vsebnosti cianogenih glikozidov so se med skladiščenjem obnašale precej drugače v 
primerjavi s fenoli. Njihove vsebnosti so se v času skladiščenja zmanjšale, predvsem po 
180 dneh skladiščenja. Razlog je po vsej verjetnosti detoksifikacija spojin v enostavnejše 
spojine, kot so amidi in ogljikovi hidrati, ki so nujno potrebni za kalitev (Gleadow in sod., 
2009). Sprememba vsebnosti fenolov in cianogenih glikozidov je močno pogojena tudi z 
intenziteto celičnega dihanja, temperaturo in prisotnostjo nekaterih plinov (Gleadow in 
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sod., 2009; Wei in sod., 2010). Intenzivnejše kot je dihanje, več se tvori ogljikovega 
dioksida in več cianogenih glikozidov bo celica kopičila. Gleadow in sod. (2009) poročajo, 
da povišana koncentracija ogljikovega dioksida povzroča višji nivo proteinov in tudi večje 
vsebnosti cianogenih glikozidov. 
 
Kljub prisotnosti škodljivih cianogenih glikozidov v semenih plodov ni razloga za 
pretirano skrb uporabnikov. Če upoštevamo novo mejo zastrupitve in pojemo dnevno 1 do 
5 jabolk skupaj s semeni, potem ni nevarnosti zastrupitve s cianogenimi glikozidi. Večji 
problem predstavljata jabolčni sok in t. i. »smuti«, kjer zmeljemo in razbijemo tudi semena 
skupaj z mesom in kožico plodov. Na drugi strani pa semena spet niso tako bogata s 
fenolnimi spojinami, da bi prinašala velik pozitivni učinek našemu zdravju. Vsebnost 
fenolov je zagotovo večja v kožici in pulpi jabolka. S skladiščenjem pa se vsebnost 
škodljivih cianogenih glikozidov še dodatno zmanjša. 
 
3.2 PRISPEVEK ZNANOSTI 
Metoda ekstrakcije in identifikacije cianogenih glikozidov, ki smo jo modificirali tekom 
doktorskega študija, predstavlja velik doprinos k znanosti. Velika prednost nove metode za 
določanje cianogenih glikozidov v primerjavi z dosedanjimi metodami je, da ne vključuje 
zdravju škodljivih kemikalij, obenem pa sta krajša tudi postopek in čas ekstrakcije. 
Dodatno prednost nove metode predstavlja tudi ekstrakcija, ki zajema sočasno ekstrakcijo 
različnih vrst metabolitov (fenolov in cianogenih glikozidov).  
 
Pridobljeni rezultati nam nudijo pomembno informacijo na področju sinteze in vsebnosti 
analiziranih sekundarnih metabolitov v različnih sadnih vrstah, ki so vsakodnevno prisotne 
v naši prehrani. Ugotovili smo, da so fenoli in cianogeni glikozidi močno odvisni od 
lokacije rasti sadne vrste, nadmorske višine, temperature zraka in sončnega sevanja. 
Dodatna ugotovitev je tudi, da na obstojnost analiziranih snovi poleg abiotskih dejavnikov 
močno vpliva tudi način predelave. Intenziteta obdelave plodov, toplota in dodatek 
različnih topil privedejo do velikih razlik v vsebnostih v končnih proizvodih. Pridobljene 
rezultate smo komentirali in jih umestili v aplikativno znanost ter na ta način oblikovali 
podlago za nadalne raziskave na tem področju. 
 
3.3 SKLEPI 
- Naša prva hipoteza »Fenolne spojine in cianogeni glikozidi lahko med predelavo 
prehajajo iz plodov v različne vodne in alkoholne ekstrakte.« je bila potrjena. Na 
podlagi analiziranih spojin, ki so bile prisotne v svežih plodovih in tudi kasneje v 
različnih sadnih proizvodih, smo prvo hipotezo potrdili. 
 
- Drugo hipotezo »Fenolne spojine in cianogeni glikozidi se bolje ekstrahirajo v 
topilu, ki vsebuje večji delež organskega topila.« smo le deloma potrdili. Večina 
fenolnih skupin (flavonoli, flavanoli, flavononi) kot tudi cianogeni glikozidi se res 
bolje ekstrahirajo v topilu, ki je sestavljen iz večjega deleža organskega topila, 
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vendar se je izkazalo, da se fenolna skupina hidroksicimetnih kislin veliko bolje 
ekstraha v topilu z večjim deležem vode.  
 
- Tretjo hipotezo »Na razlike v vsebnosti fenolov in cianogenih glikozidov v 
različnih sadnih proizvodih vplivajo različne metode in čas ekstrakcije, ter vrsta 
uporabljenega topila.« smo v doktorski disertaciji potrdili. Zelo velik vpliv na 
vsebnosti fenolov in cianogenih glikozidov v končnem proizvodu imajo toplotna in 
mehanska obdelava rastlinskega materiala, vrsta topila ter čas ekstrakcije. 
 
- Četrto hipotezo »Z višjo nadmorsko višino in spremembo nekaterih abiotskih 
dejavnikov spreminja vsebnost fenolov in cianogenih glikozidov v rastlinskih 
organih sadnih rastlin.« smo prav tako potrdili. Rastlina se prilagaja svojemu 
življenjskemu okolju s povečano akumulacijo nekaterih sekundarnih metabolitov in 
tako se z višjo nadmorsko višino in posledično spremembo temperature zraka ter 
sončnega obsevanja  vsebnost fenolnih spojin in cianogenih glikozidov povečuje. 
 
- Glavni namen doktorske disertacije je bil preizkusiti in optimizirati metodo 
ekstrakcije in identifikacije cianogenih glikozidov. Z uspešno uvedbo metodike smo 
v sklopu šestih zastavljenih poskusov ugotovili sledeče: 
 
• Med posameznimi sadnimi vrstami so se pojavljale razlike tako v 
vsebnostih kot vrstah fenolov in cianogenih glikozidov. Cianogeni 
glikozidi sambunigrin, prunazin in izomer amigdalina so bili prisotni v 
listih, cvetovih in plodovih črnega, smrdljivega in rdečega bezga, medtem 
ko so bili v semenih različnih koščičarjev in pečkarjev navzoči amigdalin, 
neomigdalin in prunazin. Dodatno je bil izomer prunazina prisoten samo 
v semenu marelice 'Flokarji'. 
 
• Od fenolnih spojin so vse analizirane organe sadnih vrst v večini 
sestavljale fenolne skupine, kot so hidroksicimetne kisline, flavonoli in 
flavanoli. Skupina dihidrohalkonov je predstavljala največji delež pri 
pečkarjih, pri bezgovih plodovih pa antocianini.  
 
• Semena različnih sort sliv so v povprečju vsebovala 3,8 g/kg skupnih 
cianogenih glikozidov, semena nekaterih sort marelic 3,5 g/kg, češenj in 
breskev 3 g/kg in jabolk 2,4 g/kg, medtem ko so hruške imele le 0,05g 
CGG/kg. Vsebnosti fenolov so bile v semenih za več kot 10-krat manjše v 
primerjavi s cianogenimi glikozidi.  
 
• Smrdljivi bezeg je imel največjo vsebnost skupnih fenolov, medtem ko je 
imel največjo vsebnost cianogenih glikozidov črni bezeg. Cvetovi bezga 
so izredno bogati v vsebnosti polifenolov. Vsebnosti skupnih cianogenih 
glikozidov v cvetu in plodu črnega bezga niso presegle vrednosti 0,2 g/kg, 
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medtem ko smo izmerili za kar 100-krat večje vsebnosti skupnih 
analiziranih fenolov. Rdeči bezeg je imel izredno majhne vsebnosti 
fenolov kot tudi cianogenih glikozidov. 
 
• Vsebnosti hidroksicimetnih kislin, antocianinov in flavonolov so močno 
odzivne na ultravijolično sevanje. Z višjo nadmorsko višino so vsebnosti 
fenolnih skupin zapovrstjo narastle za 71, 57 in 21 odstotkov. 
Dihidrohalkoni, flavonoli, flavanoni, antocianini in cianogeni glikozidi so 
se odzvali tudi na spremembo temperature. Z nižjo temperaturo na višji 
nadmorski višini so se flavonoli odzvali z 42- in z 81-odstotnim 
povečanjem vsebnosti. 
 
• Cianogeni glikozidi so močno odzivni tudi na količino padavin v rastni 
dobi. Njihova sinteza se poveča v rastlinah, ki uspevajo v bolj sušnih in 
slanih tleh.  
 
• Večina fenolnih skupin kot tudi cianogeni glikozidi se bolje ekstrahirajo v 
topilu, ki obsega večji delež organskega topila. Sveži ekstrakt iz bezgovih 
plodov je imel večje vsebnosti cianogenih glikozidov kot fenolov v 
primerjavi z alkoholnim in koncentriranim ekstraktom (14-krat več). V 
primeru, da popijemo skodelico bezgovega vodnega ekstrakta, v telo 
vnesemo približno 0,01 mg sambunigrina in 44,9 mg fenolnih snovi. 
Precej manjše količine cianogenih glikozidov vnesemo v telo, če 
popijemo bezgov alkoholni ekstrakt (0,003 mg cianogenih glikozidov in 
91,4 mg fenolov) ali če pijemo sveži bezgov ekstrakt (0,003 mg 
sambunigrina in 58 mg fenolov). 
 
• Poleg topnosti so na vsebnosti analiziranih metabolitov v končnem 
ekstraktu močno vplivali še sledeči dejavniki: 
o Toplotna obdelava − pri čemer se je vsebnost antocianinov in 
hidroksicimetnih kislin zmanjšala za 3-krat in cianogenih 
glikozidov za skoraj 20-krat.  
o Čas ekstrakcije − antocianini, flavanoli in cianogeni glikozidi so 
se ekstrahirali v krajšem času, medtem ko so hidroksicimetne 
kisline ekstrahirale dalje.  
o Mehanska obdelava (mletje, stiskanje) rastlinskega materiala 
močno vpliva na oksidacijo materiala, s čimer se je zmanjšala 
vsebnost tako fenolov in cianogenih glikozidov v končnem 
proizvodu.  
 
• Skladiščenje − predvsem prisotnost nekaterih plinov in encimov ter 
njihova translokacija med nekaterimi rastlinskimi organi vplivajo na 
spremembe v vsebnosti fenolov in cianogenih glikozidov v plodovih.  
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4 POVZETEK (SUMMARY) 
4.1 POVZETEK 
V doktorski disertaciji z naslovom "Vsebnost in vrste fenolov in cianogenih glikozidov v 
različnih delih sadnih rastlin" smo izvedli več poskusov. V analizo smo vključili sadne 
vrste, za katere smo domnevali, da vsebujejo cianogene glikozide. Prva naloga je bila 
preizkusiti in optimizirati metodo ekstrakcije in identifikacije cianogenih glikozidov. Vse 
dosedanje študije so v svojih metodah uporabljale zahtevne procese ekstrakcije, ki so 
vključevale precej strupene kemikalije, dolgotrajen postopek ter nenazadnje tudi visok 
strošek. Po mnogih preizkušanjih na različnem rastlinskem materialu in po različnih 
metodah, dostopnih iz literature, nam je uspelo razviti enostavno, hitro ter cenovno ugodno 
metodo. Metoda, ki se je izkazala za najboljšo, in je tudi na masnem spektrometru podala 
največje vsebnosti cianogenih glikozidov, je bila sledeča: rastlinski material prelijemo z 
ekstrakcijsko raztopino 70 : 30 = metanol : voda (v/v), ekstrakt segrejemo na 30 °C za 30 
minut, centrifugiramo in prefiltriramo v viale. Obenem smo s pridobljeno metodo lahko 
določili in izmerili tudi vsebnosti fenolnih spojin, ki se v veliki meri pojavljajo v rastlinah 
in njihovih organih. 
 
Različni organi sadnih rastlin kopičijo precejšen delež nam koristnih fenolnih spojin. V 
večini sadnih vrst in njihovih organih so zastopani fenoli iz različnih fenolnih skupin: 
hidroksicimetne kisline, flavonoli in flavanoli. Skupina dihidrohalkonov je predstavljala 
največji delež pri pečkarjih in skupina antocianinov v bezgovih plodovih. Nekatere sadne 
vrste v svojih organih, kot so semena sadnih vrst iz družine rožnic ter cvetovi in plodovi 
različnih vrst bezga, kopičijo tudi za človeka strupene cianogene glikozide. Vsebnosti teh 
so v organih rastlin v prvi vrsti odvisne od same genetske zasnove. V bezgu je v največji 
meri prisoten cianogen glikozid sambunigrin, poleg tega pa smo določili tudi prunazin in 
izomer amigdalina. V semenih koščičarjev in pečkarjev smo analizirali amigdalin, 
neoamigdalin in prunazin. Dodatno smo izomer prunazina identificirali le v sorti marelice 
'Flokarji'. Razlike v vsebnostih in vrstah fenolov kot tudi cianogenih glikozidov se 
pojavljajo že med sortami posameznih sadnih vrst. Nekatera semena pečkarjev in 
koščičarjev vsebujejo veliko večje vsebnosti cianogenih glikozidov kot fenolov. Vsa 
semena, razen hrušk vsebujejo od 2-46-krat večje vsebnosti cianogenih glikozidov (0,05-
4,4 g/kg) v primerjavi s fenoli (0,08-1,7 g/kg). S tem razlogom, uživanje večjih količin 
semen sadnih vrst, kot so sliva, marelica, breskev in češnja, ni priporočljivo. Semena 
jabolk in hrušk vsebujejo manjši delež škodljivih cianogenih glikozidov.  
Poleg genotipa rastline so izredno pomembni še okoljski dejavniki, ki še dodatno 
povečujejo ali zmanjšujejo akumulacijo proučevanih spojin v posameznih rastlinskih 
organih. V okolju je cel spekter stresnih dejavnikov, ki močno vplivajo na vsebnosti tako 
fenolov kot cianogenih glikozidov. Bolj ko so rastline izpostavljene stresu, bolj bodo v 
svojih organih akumulirale zaščitne snovi. Rastline, ki uspevajo na območju z zelo nizko 
ali zelo visko temperaturo, z veliko ali manjšo količino padavin, bodo tvorile večje 
vsebnosti fenolov in cianogenih glikozidov v primerjavi z rastlinami, ki uspevajo na 
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območjih z ugodnejšimi razmerami za rast. Tako se na višjih nadmorskih višinah zaradi 
večjega UV−sevanja in nižje temperature v različnih organih sadnih rastlin sintetizira večji 
delež hidroksicimetnih kislin, antocianinov, flavonolov in flavanolov kot tudi cianogenih 
glikozidov. Vsebnosti posameznih fenolnih snovi lahko pri spremembi nadmorske višine 
za 800 m narastejo za več kot 100 %. 
 
Človek lahko na zgoraj omenjena dejavnika vpliva le v manjši meri. Vsebnosti fenolov in 
cianogenih glikozidov pa lahko v večji meri spremenimo s predelavo sadeža v nek produkt. 
Predelava v različne sadne produkte vključuje različne metode ekstrakcije, z uporabo 
toplotne in mehanske obdelave, ter različnih topil. 
 
Na vrsto in vsebnosti cianogenih glikozidov in fenolov je v končnem produktu močno 
odločala vrsta topila. Cianogeni glikozidi in nekatere skupine fenolov (flavonoli, flavanoli 
in antocianini) so se bolje ekstrahirali v topilu z večjim deležem organskega topila, 
medtem ko so se hidroksicimetne kisline, ki so v veliki meri prisotne v vseh sadnih vrstah, 
bolje ekstrahirale v topilu, ki vsebuje večji delež vode. Poleg topnosti so na vsebnosti v 
končnem produktu močno vplivali še čas ekstrakcije ter toplotna in mehanska obdelava 
rastlinskega materiala. Z višjo temperaturo (nad 70 °C) so se vsebnosti antocianinov, 
hidroksicimetnih kislin in cianogenih glikozidov zmanjšale. Flavanoli so se izkazali za 
obstojnejše pri višjih temperaturah, saj v svoji strukturi vsebujejo večje število dvojnih 
vezi in so na ta način bolj termostabilni. Tudi čas ekstrakcije, ki je potreben za prehod 
snovi iz izhodiščnega materiala v končni produkt, se je izkazal kot pomemben dejavnik. 
Antocianini, flavanoli in cianogeni glikozidi so se dobro ekstrahirali v kratkem času, 
medtem ko so se hidroksicimetne kisline ekstrahirale precej dlje. Mehanska obdelava 
rastlinskega materiala je še eden izmed dodatnih dejavnikov predelave, ki močno vpliva na 
oksidacijo materiala. Ta omogoča večji dostop razgradnim encimom do ciljnih molekul, 
kar pomeni zmanjšanje vsebnosti določene fenolne spojine. To velja predvsem za 
antocianine. Priprava produktov, ki vključuje različne metode predelave, ne pomeni vedno 
zmanjšanja kvalitete produkta, temveč pripomore tudi k zmanjšanju zdravju škodljivih 
snovi. S toplotno kot tudi z mehansko obdelavo lahko v veliki meri zmanjšamo tudi 
vsebnost cianogenih glikozidov. Dodatno se te snovi zmanjšujejo tudi s časom skladiščenja 
po obiranju. Moramo omeniti, da so med skladiščenjem prisotni mnogi procesi in 
dejavniki, kot so celično dihanje, prisotnost nekaterih plinov in encimatska razgradnja, ki 
lahko vplivajo na vsebnost spojin. 
 
Glede na to, da je bila metodika v vseh študijah enaka, lahko povzamemo, da imajo od 
sadnih vrst, ki uspevajo v našem območju, cvetovi smrdljivega bezga daleč največji delež 
fenolnih spojin (31 mg/g). Veliko vsebnost imajo tudi plodovi črnega bezga (14 mg/g), 
katerih vsebnost gre pripisati antocianinom, ki naj bi bili koristni za naše zdravje. Od vsega 
preučevanega rastlinskega materiala pa imajo bezgove jagode in pečke hruške najmanjši 
delež cianogenih glikozidov (< 50 mg/kg), ki so za nas lahko škodljivi. V nasprotju pa 
največ cianogenih glikozidov vsebujejo semena sadnih vrst slive (3,8 g/kg), marelice (3,5 
g/kg), češnje in breskve (3,0 g/kg). Tako fenoli kot tudi cianogeni glikozidi so močno 
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odzivni na vplive okolja. Vsebnost obeh proučevanih snovi se povečuje s povečanim 
stresom, kot sta UV-sevanje in nižja zračna temperatura. Pri uživanju večine zgoraj 
omenjenih sadnih vrst moramo biti zelo pozorni. V primeru, da iz njih pripravljamo 
ekstrakte in jih redčimo v različnih topilih, se vsebnosti tako fenolov kot tudi cianogenih 
glikozidov zmanjšajo. Poleg semen nekaterih sadnih vrst so pogosto v uporabi tudi plodovi 
črnega bezga. Marsikdo jih uporablja za vrsto napitkov in prehranskih dopolnil. Med vsemi 
našimi proučevanimi bezgovimi estrakti sta bezgov alkoholni in koncentriran ekstrakt iz 
plodov najboljša, saj sta vsebovala največjo vsebnost fenolov in najmanjšo vsebnost 
cianogenih glikozidov. Nasprotno pa sta bezgov sveži in vodni ekstrakt plodov vsebovala 
velike vsebnosti cianogenih glikozidov in majhne vsebnosti fenolov. 
 
Izredno pomembno je, da so ljudje osveščeni, koliko teh snovi lahko vnesejo v telo, ko 
pojedo celoten ali predelan sadež. Opozorilo velja predvsem za vse, ki semena nekaterih 
koščičarjev shranjujejo in jih tudi uživajo. Nekatera semena vsebujejo velike vsebnosti 
človekovemu zdravju škodljivih cianogenih glikozidov. Poleg cianogenih glikozidov 
semena akumulirajo tudi fenole, ki so v nasprotju s cianogenimi glikozidi za človekovo 
zdravje koristni. Omembe vredno je tudi dejstvo, da se človeku koristne komponente v 
semenih kopičijo v precej manjših količinah v primerjavi s človeku škodljivimi. 
Predlagana je nova meja letalne doze cianogenih glikozidov, ki znaša 20 µg na kilogram 
telesne mase (EFSA, 2016). Nenezadnje je študija pomemben vir informacij tudi za 
žlahtnitelje, ki bi tako požlahtnili nove sorte in ustvarili že v izhodišču sadno sorto z 
manjšo vsebnostjo cianogenih glikozidov in večjo vsebnostjo fenolnih spojin. 
 
4.2 SUMMARY 
In our doctoral thesis entitled "The content and types of phenolics and cyanogenic 
glycosides in different parts of fruit species" we carried out several experiments. The 
analysis included fruit species containing cyanogenic glycosides. The first task was to test 
and optimize the method of extraction and identification of cyanogenic glycosides. All 
previous studies used toxic chemicals, a lengthy process and costly methods and extraction 
procedures. After many tests on different plant materials and several proven methods from 
the literature, we succeeded in developing a simple, fast and cost-effective method that 
proved to be the best and gave us the highest concentrations of cyanogenic glycosides on 
the mass spectrophotometer. It was as follows: The plant material was soaked in an 
extraction solution of 70 : 30 = methanol : water (v /v), the extract was heated to 30 °C for 
30 minutes, centrifuged and filtered in vials. The new method also made it possible to 
determine and measure of the phenolic compounds which are a major component in 
various plants and their parts. 
 
Various fruit plant parts accumulate a significant amount of useful phenolic compounds. 
Groups of hydroxycinnamic acids, flavonols and flavanalos were mainly present in 
different fruit species and their plant parts . The group of dihydrochalcones contributed 
most to apple seeds and the group of anthocyanins most to elderberry fruits. Some of the 
fruit species and their plant parts, such as the seeds of the Rosaceae family and the flowers 
and berries of the various elderberry species, also accumulate cyanogenic glycosides that 
   94 
 Šenica M. Vsebnost in vrste fenolov in cianogenih glikozidov v različnih delih sadnih rastlin.           
     Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020   
 
 
 
are toxic to human health. Their content depends primarily on the genetic disposition. The 
cyanogenic glycoside sambunigrin was most abundant in the plant parts of elderberry, 
while amygdalin, neoamygdalin and prunasin are found in fruit seeds of the Rosacea 
family. A prunasin isomer was only found in one single apricot cultivar, 'Flokarji'. 
Differences in the content and type of phenolics and cyanogenic glycosides were found 
between the different fruit species and their cultivars. Some seeds of the Rosaceae family 
contain much higher contents of cyanogenic glycosides than phenolics. All seeds, except 
pears, contained between 2 and 46 times higher cyanogenic glycosides levels (0.05-4.4 
g/kg) than phenolics (0.08-1.7 g/kg). The consumption of large quantities of plum, apricot, 
peach and cherry fruit seeds is therefore not recommended. The seeds of some plum 
varieties had the highest content of cyanogenic glycosides, followed by apricots, peaches 
and cherries. Apple and pear seeds contain a lower content of harmful cyanogenic 
glycosides. 
 
In addition to plant's genoype, environmental factors are also of great importance in the 
synthesis of the selected compounds in different parts of the plant. The environment is full 
of stress factors that strongly influence the content of both phenolics and cyanogenic 
glycosides. The more plants are exposed to stress, the more  protective metabolites they 
accumulate in selected plant parts. For example, at higher altitudes, there were higher 
levels of both hydroxycinnamic acids, anthocyanins, flavonols and flavanols as well as 
cyanogenic glycosides, which were strongly synthesized due to the higher UV radiation 
and lower temperatures. The content of some plant substances above 800 m asl can 
increase more than once.  
  
We have little influence on the factors mentioned above. However, the content of 
phenolics and cyanogenic glycosides can be changed to a greater extent when the fruits are 
processed into various products. Processing into fruit products involves various methods, 
using different types of extraction, solvents, mechanical and thermal treatments. At the end 
of processing, the contents of both phenolics and cyanogenic glycosides in the product 
differed significantly from the starting material. The contents of cyanogenic glycosides and 
phenolics were strongly determined by the type of solvent in the final product. Cyanogenic 
glycosides and certain phenolic groups (flavonols, flavanols and anthocyanins) were better 
extracted in a solvent with a higher content of organic solvents, while hydroxycinnamic 
acids, which are found in most fruit species, were better extracted in a solvent with a 
higher water content. Besides the solubility, the content of the final product was strongly 
influenced by the thermal treatment of the plant material. At a higher temperature the 
content of anthocyanins, hydroxycinnamic acids and cyanogenic glycosides decreased. The 
flavanols proved to be more resistant to higher temperatures because they contain a large 
number of double bonds in their structure and are therefore more thermostable. An 
additional factor is the extraction time required for the transition of the substance from the 
starting material to the finished product. Anthocyanins, flavanols and cyanogenic 
glycosides have been extracted well in a shorter time, while hydroxycinnamic acids have 
been extracted over a longer time. The mechanical treatment of the plant material also 
influences the oxidation of the material to a great extent, as it allows greater access to 
selected enzymes for degradation of the target molecules. This means a reduction in the 
content of certain phenolics. The anthocyanins were extremely sensitive to mechanical 
treatment. It is important that the manufacture of products involving different processing 
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methods, does not always mean a reduction in the quality of the product, but also 
contributes to the reduction of harmful substances. Furthermore, these substances also 
decrease with the storage time after harvest. It should be noted that many factors are 
present during storage, such as cellular respiration, the presence of certain gases and 
enzymatic degradation, which may affect the content of some compounds. In addition, the 
plants also transfer protective substances into the seeds, which are the most important plant 
organ for the survival of the plant. 
 
Since the methodology was the same in all the trials, it can be concluded that, among the 
fruit species growing in our region, the flowers of the dwarf elder have the highest 
phenolic content (31 mg/g). The berries of the black elderberry (14 g/kg) also have high 
phenolic contents. The high content is attributed to anthocyanins, which have a positive 
effect on human health. Of all the plant materials studied, elderberries and pear seeds have 
the lowest content of cyanogenic glycosides (<50 mg /kg), which are considered harmful to 
us. In contrast, the highest levels of cyanogenic glycosides were found in seeds of plums 
(3,8 g/kg), apricots (3,5 g/kg) and cherries and peaches (3,0 g/kg). However, their content 
was highly responsive to certain environmental conditions. Their content increases with 
increasing stress situations, such as UV radiation and lower air temperatures. Humans 
should be very careful when consuming the above-mentioned fruits. If different extracts 
are produced from them and diluted in different solvents, both the phenolics and 
cyanogenic glycoside contents are reduced. In addition to the above-mentioned seeds of 
some fruit species, black elderberry fruits are also very often used for various drinks and 
food supplements. Among all the studied extracts, alcohols and concentrated extracts are 
the best as they have the highest content of phenolics and the lowest content of cyanogenic 
glycosides. In contrast, fresh and aqueous extracts are rich in cyanogenic glycosides and 
poor in phenolics. 
 
It is very important to make people aware how many of these substances can enter the 
body when eating whole or a processed fruit. This warning is especially true for those who 
store and eat the seeds. These seeds contain a high content of cyanogenic glycosides, 
which are harmful to human health. In addition, the seeds also accumulate phenolics, 
which are beneficial to humans, unlike the cyanogenic glycosides. It is important to know 
that the useful components accumulate in the seeds in lower quantities than those harmful 
to humans, which is an important aspect for both consumers and the processing industry. A 
new limit value for a lethal dose of cyanogenic glycosides is also proposed, which is 20 μg 
per kilogram body weight. Ultimately, this is also important data for breeders who want to 
grow varieties and fruit species with lower content of cyanogenic glycosides. 
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druga mama! 
Hvala tudi mentorju, prof. dr. Francu ŠTAMPARJU za konstruktivne predloge in odgovore 
na vsako zastavljeno vprašanje. Velika hvala tudi predsedniku komisije, prof. dr. Robertu 
VEBERIČU, ki je ob vsakem članku dal koristno recenzijo in tudi doktorsko disertacijo 
izčrpno prebral in prekomentiral.  
Hvala članicama komisije, prof. dr. Dei BARIČEVIČ in izr. prof. dr. Andreji URBANEK 
KRAJNC, za njune koristne popravke in nasvete. 
Hvala tudi lektorici Tatjani MAVSAR in dr. Karmen STOPAR za vse slovnične in 
oblikovne popravke v nalogi.  
Zala, hvala, da sem te imela priložnost spoznati! Skupaj sva pričeli z najino prvo službo, se 
spopadali z raziskovalnim delom, med katerim sva si delili svoje izkušnje. Ne morem 
pozabiti na Anko, Niko, Vlasto, Martino in Mateja V., vseh sedanjih mladih raziskovalcev 
v obdobju petih let, ter vseh sodelavk in sodelavcev na Katedri za sadjartsvo, 
vinogradništvo in vrtnarstvo. Hvala! Vsi ste prispevali, da je bil vsak delovni dan nekaj 
posebnega.  
Hvala tudi tebi, Anja, za vse dogodivščine, pogovore in vzpodbude med celotnim študijem, 
od prvega letnika dodiplomskega študija in vse do zagovora te disertacije. 
Ne smem pa pozabiti na svoje starše, sestro Heleno, brata Simona in Petra ter njuni 
partnerki, ki so me spremljali vse od začetka študija in se zanimali za moje delo. Zahvala 
gre tudi moževim strašem, ki so mi pomagali pri varstvu otrok, da so bili članki in doktorat 
pravočasno popravljeni. 
Hvala tudi tebi, Rok, da si verjel vame in cenil moje delo! 
 
»All substances are poisons; there is none that is not a poison. The right dose differentiates 
a poison from remedy.«  
Paracelsus (1493–1541) 
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Dovoljenje revije za ponovno objavo – 1. znanstveni članek 
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Dovoljenje za ponovno objavo – 2. znanstveni članek 
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Dovoljenje za ponovno objavo – 3. znanstveni članek 
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PRILOGA D 
 
Dovoljenje za ponovno objavo – 4. znanstveni članek 
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PRILOGA E 
 
Dovoljenje za ponovno objavo – 5. znanstveni članek 
 
We hereby grant you permission to reproduce the below mentioned material in print and 
electronic format at no charge subject to the following conditions: 
  
1.            If any part of the material to be used (for example, figures) has appeared in our 
publication with credit or acknowledgement to another source, permission must also be 
sought from that source.  If such permission is not obtained then that material may not be 
included in your publication/copies. 
  
2.            Suitable acknowledgement to the source must be made, either as a footnote or in 
a reference list at the end of your publication, as follows: 
  
“Reprinted from Publication title, Vol number, Author(s), Title of article, Pages No., 
Copyright (Year), with permission from IOS Press”. 
            “The publication is available at IOS Press through http://dx.doi.org/[insert DOI]” 
  
3.            This permission is granted for non-exclusive world English rights only.  For other 
languages please reapply separately for each one required. 
  
4.            Reproduction of this material is confined to the purpose for which permission is 
hereby given. 
  
Yours sincerely 
  
   
Carry Koolbergen (Mrs.) 
Contracts, Rights & Permissions Coordinator 
Not in the office on Wednesdays 
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PRILOGA F 
 
Dovoljenje za ponovno objavo – 6. znanstveni članek 
 
